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1Suureet ja symbolit
Seuraavassa taulukossa on listattu opinnäytetyössä usein esiintyvien suureiden
symbolit ja yksiköt. Symbolien alaindeksi α viittaa yleisesti plasman hiukkas-
lajiin, i ionilajiin, p protoneihin ja e elektroneihin. Atomaarisen hapen ioneja
merkitään symbolilla O+, molekulaarisen hapen ioneja symbolilla O+2 ja vedyn
ioneja (protoneja) symbolilla H+.
Symboli Yksikkö Selitys
∆t s Aika-askel simulaatiossa
MA - Alfvénin Machin luku
vA m s−1 Alfvénin nopeus
ηa Ω m Anomaalinen resistiivisyys
VSW m s−1 Aurinkotuulen virtausnopeus (bulk speed)
λD m Debyen pituus
Ue m s−1 Elektroninesteen nopeuskenttä
τc s Gyroperiodi
ωc rad s−1 Gyrokulmataajuus
σ (Ω m)−1 Johtavuus
p Pa Terminen paine
rL m Larmorin säde
n m−3 Lukumäärätiheys
T K Lämpötila
Φ Wb Magneettivuo
B T Magneettivuon tiheys (magneettikenttä)
vms m s−1 Magnetosoninen nopeus
m kg Massa
ρm kg m−3 Massatiheys
v m s−1 Nopeus
ωp rad s−1 Plasmakulmataajuus
η Ω m Resistiivisyys
JD A m−2 Siirrosvirrantiheys
∆x m Solun sivunpituus simulaatiossa
Ms - Sooninen Machin luku
E V m−1 Sähkökenttä
vth m s−1 Terminen nopeus
ρq C m−3 Varaustiheys
q C Varaus
J A m−2 Virrantiheys
vs m s−1 Äänennopeus
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Johdanto
avaruusplasmafysiikkaan
Tässä johdantoluvussa esitellään opinnäytetyön kannalta oleellisia avaruusplas-
mafysiikan teorioita ja käsitteitä. Lisäksi käsitellään plasmasimulaatioita.
1.1 Aineen plasmatila
Aineen plasmatilassa osa aineen sähköisesti neutraaleista rakenneosista, ato-
meista, tai molekyyleistä, on ionisoitunut. Ionisoituneiden hiukkasten osuut-
ta kaikista hiukkasista kutsutaan aineen ionisaatioasteeksi ja se määrää aineen
plasmamaisuuden. Plasmatilaan siirtymiseen ei liity faasitransitiota, vaan aineen
plasmaominaisuudet tulevat asteittain esiin ionisaatioasteen noustessa. Plasma-
tilan voi kvalitatiivisesti määritellä seuraavasti[16]:
Plasma on kvasineutraalia kaasua, jossa on niin paljon vapai-
ta varauksia, että kollektiiviset sähkömagneettiset ilmiöt ovat
tärkeitä sen fysikaaliselle käyttäytymiselle.
Plasman keskeinen ominaisuus on kvasineutraali sähkönjohtavuus. Tämä tar-
koittaa sitä, että johtavuuden mahdollistavia positiivisia ja negatiivisia vapaita
varauksia on lukumäärällisesti yhtä paljon tarkasteltavassa plasmaelementissä.
Maan päällä plasmatilassa olevaa ainetta ei luonnollisesti esiinny lukuunot-
tamatta salamapurkauksiin liittyvää hetkellistä ilman hiukkasten ionisoitumista
ja plasmatilaa. Maan pinnalta ylöspäin noustessa plasma tulee koko ajan tär-
keämmäksi aineen olomuodoksi ja avaruuden kaikesta näkyvästä aineesta on
arvioitu olevan yli 99,9% plasmatilassa. Ihmisen aikaansaamia plasmoja maan
päällä on paljon. Tästä tärkeänä esimerkkinä fuusioenergian tuotantoon liitty-
vät fuusioplasmat, sekä arkipäiväimmät plasmat loisteputkivalaisimissa ja plas-
manäytöissä.
1.2 Plasmafysiikan perustyökalut
Plasmafysiikka perustuu klassisiin fysiikan teorioihin. Mikroskooppista kvantti-
tasoa lukuunottamatta sähkömagneettisia ilmiöitä kuvataan James Clerk Maxwel-
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lin 1800-luvulla kehittämän klassisen kenttäteorian, elektrodynamiikan, avulla.
Plasmafysiikan ongelmissa on usein läsnä suuri määrä hiukkasia ja tilanteen
käsittelyyn tarvitaan toista menestyksekästä 1800-luvulla alkunsa saanutta fy-
siikan osa-aluetta, statistista fysiikkaa. Näiden lisäksi modernit tietokoneet ja
numeeriset laskumenetelmät ovat oleellisia työkaluja plasmafyysikolle.
1.2.1 Elektrodynamiikkaa
Maxwellin yhtälöt
Klassinen elektrodynamiikan ydin muodostuu neljästä Maxwellin yhtälöstä
∇ ·E =
ρq
ǫ0
(1.1)
∇ ·B = 0 (1.2)
∇×E = −
∂B
∂t
(1.3)
∇×B = µ0J+ µ0ǫ0
∂E
∂t
. (1.4)
Ensimmäinen yhtälö, Coulombin laki, kertoo miten sähköinen varaustiheys ρq
toimii sähkökentän E lähteenä. Toinen yhtälö ilmaisee magneettikentän B läh-
teettömyyden. Kolmas yhtälö, Faradayn induktiolaki, liittää sähkökentän pyör-
teisyyden ja magneettikentän aikakehityksen toisiinsa. Neljäs yhtälö, Ampèren
ja Maxwellin laki, liittää magneettikentän pyörteisyyden sähkövirrantiheyteen
J ja sähkökentän aikakehitykseen, tai siirrosvirrantiheyteen JD ≡ ǫ0∂tE.
Darwinin approksimaatio
Siirrosvirtatermi asetetaan usein nollaksi Ampèren ja Maxwellin laissa (1.3),
JD ≈ 0. Tätä kutsutaan Maxwellin yhtälöiden säteilemättömäksi rajaksi tai
Darwinin approksimaatioksi. Säteilemättömyys tarkoittaa sähkömagneettisen
säteilyn poistamista yhtälöistä.
Darwinin approksimaatio voidaan tehdä, jos sähkömagneettiset aallot eivät
ole tärkeitä yhtälöillä kuvatun fysikaalisen tilanteen ymmärtämisen kannalta.
Tarkastellaan yhtälön (1.4) oikean puolen termien suhteellista suuruusluokkaa.
Yhtälöille (1.3) ja (1.4) saadaan verrannollisuudet
∆E
∆L
∝
∆B
∆t
(1.5)
∆B
∆L
∝ µ0J + µ0ǫ0
∆E
∆t
, (1.6)
missä ∆t ja ∆L ovat sähkömagneettisten kenttien tyypilliset aika- ja pituuskaa-
lat. Näistä voidaan ratkaista haluttu suhde
µ0J
µ0ǫ0
∆E
∆t
∝
1(
c ∆t
∆L
)2
− 1
. (1.7)
Tästä nähdään, että Darwinin approksimaatio on oikeutettu, kun tarkastelemme
pituus- ja aikaskaalassa paljon valonnopeutta hitaampia ilmiöitä
∆L
∆t
<< c. (1.8)
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Lorentzin voima
Lorentzin voima FL on sähkömagneettisen kentän aiheuttama voima varaukseen
q, joka liikkuu nopeudella v
FL = q(E+ v ×B). (1.9)
Tarkastelemissamme tilanteissa hiukkasten nopeudet jäävät selvästi alle valon-
nopeuden ja laskut tehdään epärelativistisesti.
1.2.2 Plasmaparametreja
Debyen pituus
Tarkasteltavassa tilavuuselementissä on oltava riittävästi varattuja hiukkasia
plasmatilan muodostumiseksi. Pienin kvasineutraali tilavuuselementti plasmas-
sa on pallotilavuus, jonka säde on Debyen varjostumisen skaalapituus[16]
λD =
(
ǫ0kBTe
nee2
)1/2
. (1.10)
Tämän pituuden ulkopuolella plasman hiukkasten lämpöliike on riittävän suu-
ri voittamaan varauksen e Coulombin potentiaalin ja plasma on efektiivisesti
neutraalia.
Gyroliike
Magneettikentässä B liikkuvan varauksen qα liike voidaan jakaa kentän suuntai-
seen ja kohtisuoraan komponenttiin. Riittävän hitaasti ajasta riippuvassa ja pai-
kallisesti laakeassa tilanteessa voidaan tehdä johtokeskusapproksimaatio. Johto-
keskusapproksimaatiossa kohtisuora liike on ympyräliikettä kulmataajuudella[16]
ωcα =
|qα|B
mα
(1.11)
ja pyörähdyssäteellä
rLα =
v⊥α
ωcα
, (1.12)
missä mα on hiukkasen massa ja v⊥α hiukkasen nopeuden komponentti koh-
tisuorassa suunnassa magneettikenttää vastaan. Pyörähdystaajuutta kutsutaan
gyrokulmataajuudeksi ja pyörähdyssädettä Larmorin säteeksi, tai gyrosäteeksi.
Hiukkasen pyörähdystaajuuteen liittyvää jaksonaikaa kutsutaan gyroperiodiksi
ja sen arvo sekunteina saadaan numeerisesta kaavasta
τcα(s) = 66
mα(mp)
B(nT)
, (1.13)
missä hiukkasen massa on annettu protonin massoina ja magneettikenttä nano-
tesloina. Hiukkasen varaus on oletettu kaavassa yhden alkeisvarauksen suurui-
seksi.
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Plasmataajuus
Tasapainotilassa olevaan plasmaan kohdistuva sähköstaattinen häiriö saa plas-
man värähtelemään elektronien plasmataajuudella[16]
ωpe =
(
n0e
2
ǫome
)1/2
, (1.14)
missä n0 on elektronien ja ionien tasapainotiheys.
1.2.3 Statistista fysiikkaa
Avaruussovelluksissa plasmatilassa olevan aineen muodostamassa systeemissä on
yleensä suuri määrä hiukkasia ja plasman makroskooppiseen kuvaamiseen tar-
vitaan statistista fysiikkaa. Jakaumafunktiolla fα(v, r, t) kuvataan hiukkaslajin
α hiukkasten lukumäärää paikka-nopeusavaruuden tilavuuselementissä d3r d3v
ajan hetkellä t ja se oletetaan normitetuksi siten, että integrointi paikka- ja no-
peusavaruuden yli tuottaa hiukkaslajin hiukkasten kokonaismäärän tarkastelta-
vassa systeemissä.
Lukumäärä-, massa-, ja varaustiheys
Integroimalla jakaumafunktio nopeusavaruuden yli, eli ottamalla nollas nopeus-
momentti, saadaan hiukkaslajin lukumäärätiheysfunktio paikka-avaruudessa
nα(r, t) =
∫
d3v fα(v, r, t). (1.15)
Lukumäärätiheyden avulla lausuttuna hiukkaslajin massa- ja varaustiheydeksi
saadaan paikka-avaruudessa
ρmα(r, t) = mαnα(r, t) (1.16)
ρqα(r, t) = qαnα(r, t), (1.17)
missä mα on hiukkaslajin hiukkasen massa ja qα varaus.
Hiukkasvuo, keskimääräinen nopeus ja virrantiheys
Jakaumafunktion kertominen nopeudella ja integroiminen nopeusavaruuden yli
(ensimmäinen nopeusmomentti) tuottaa hiukkasvuon paikka-avaruudessa
Γα(r, t) =
∫
d3v vfα(v, r, t) (1.18)
ja hiukkaslajin hiukkasten keskimääräinen nopeus saadaan keskiarvona
Vα(r, t) =
Γα(r, t)
nα(r, t)
. (1.19)
Keskimääräisen nopeuden avulla saadaan hiukkaslajin virrantiheys
Jα(r, t) = ρqα(r, t)Vα(r, t). (1.20)
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Painetensori
Toisen kertaluvun nopeusmomentti jakaumafunktiosta antaa mm. hiukkaslajin
paineen tensorisuureena
Pα(r, t) = mα
∫
d3v
(
v −Vα(r, t)
)(
v −Vα(r, t)
)
fα(r,v, t), (1.21)
missä integradissa jakaumafunktiota kertova tekijä on nopeuden erotus hiukkas-
lajin keskimääräisestä nopeudesta.
Boltzmannin ja Lorentzin kuljetusyhtälö
Kineettisessä teoriassa avulla voidaan johtaa differentiaaliyhtälö plasman yk-
sittäisen hiukkaslajin jakaumafunktiolle. Tulokseksi saadaan[4] plasmafysiikan
Boltzmannin kuljetusyhtälö, missä ulkoisena massavoimana esiintyy Lorentzin
voima (1.9)
∂fα
∂t
+ v ·
∂fα
∂r
+
qα
mα
(E+ v ×B) ·
∂fα
∂v
=
(
∂fα
∂t
)
c
+
(
∂fα
∂t
)
S
−
(
∂fα
∂t
)
L
.
(1.22)
Lorentzin voimatermiin sisältyvät vuorovaikutukset ovat tyypillisesti suurel-
la etäisyydellä tapahtuvia pienikulmaisia Coulombin vuorovaikutuksia. Muut
hiukkasten väliset törmäykset sisältyvät oikean puolen törmäystermiin (c). Kaksi
muuta oikean puolen termiä kuvaavat hiukkasten syntymistä (S) ja häviämistä
(L). Lähde- ja hävitystermi merkitään nollaksi tässä työssä, mutta niillä mallin-
netaan usein avaruusplasmasimulaatioissa erilaisia hiukkasprosesseja (kts. esim
[20]).
Jatkuvuusyhtälöt
Ottamalla hiukkaslajin Boltzmannin ja Lorentzin kuljetusyhtälöstä (1.22) nollas
nopeusmomentti, saadaan tulokseksi jatkuvuusyhtälö hiukkaslajin hiukkasten
lukumäärälle[17]
∂nα
∂t
+∇ · (nαVα) = 0. (1.23)
Törmäykset siirtävät liikemäärää hiukkasten välillä, mutta eivät vaikuta luku-
määrätiheyteen, joten törmäystermi ja Lorentzin voimatermi häviävät integroin-
nissa. Kertomalla yhtälö (1.23) hiukkasen massallamα ja varauksella qα saadaan
jatkuvuusyhtälöt hiukkaslajin massalle ja varaukselle
∂ρmα
∂t
+∇ · (ρmαVα) = 0 (1.24)
∂ρqα
∂t
+∇ · Jα = 0. (1.25)
Liikemäärän kuljetusyhtälö
Ottamalla ensimmäinen nopeusmomentti Boltzmannin ja Lorentzin kuljetusyh-
tälöstä (1.22) ja kertomalla tulos hiukkaslajin massalla mα päädytään liikemää-
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rän kuljetusyhtälöön hiukkaslajille α[17]
ρmα
DVα
Dt
= ρqαE+ Jα ×B−∇ · Pα + mα
∫
d3v v
(
∂fα
∂t
)
c
, (1.26)
missä kokonaisaikaderivaatta on
D
Dt
=
∂
∂t
+Vα · ∇. (1.27)
1.2.4 Magnetohydrodynamiikkaa
Yksinestemuuttujat
Perinteinen magnetohydrodynamiikka (MHD) kuvaa plasmaa yksikomponent-
tisena sähkömagneettisena nesteenä. Määritellään MHD:n yksinestemuuttujat:
massatiheys ρm, varaustiheys ρq, makroskooppinen nopeus V, virrantiheys J ja
kokonaispainetensori P
ρm(r, t) =
∑
α
ρmα(r, t)
ρq(r, t) =
∑
α
ρqα(r, t)
V(r, t) =
∑
αmαΓα(r, t)∑
α ρmα(r, t)
J(r, t) =
∑
α
Jα(r, t)
P(r, t) =
∑
α
PCMα (r, t),
missä indeksi α käy läpi kaikki hiukkaslajit ja hiukkaslajin painetensori massa-
keskipistekoordinaatistossa on
PCMα (r, t) = mα
∫
d3v
(
v −V(r, t)
)(
v −V(r, t)
)
fα(v, r, t).
Jatkuvuusyhtälöt
Summaamalla eri hiukkaslajien massan ja varauksen jatkuvuusyhtälöt (1.24 -
1.25) saadaanMHD-nesteen massan ja varauksen säilymistä kuvaaviksi yhtälöiksi[17]
∂ρm
∂t
+∇ · (ρmV) = 0 (1.28)
∂ρq
∂t
+∇ · J = 0. (1.29)
Liikemäärän kuljetusyhtälö
Summaamalla hiukkaslajien liikemäärän kuljetusyhtälöt (1.26) toisiinsa ja olet-
tamalla plasma täysin ionisoituneeksi (törmäyksissä ei mukana neutraaleja hiuk-
kasia), jolloin liikemäärän säilymisen perusteella törmäystermi häviää, saadaan
tulokseksi liikemäärän kuljetusyhtälö yksinestemuuttujille[17]
ρm
DV
Dt
= ρqE+ J×B−∇ · P . (1.30)
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Ohmin laki
Tarkastellaan kahden hiukkaslajin (e, i) elektroni-ioniplasmaa ja kerrotaan hiuk-
kaslajien liikemääräyhtälöt kertoimella qα/mα. Summaamalla saadut yhtälöt ja
tekemällä seuraavat oletukset:
• Plasma kvasineutraalia (ρq = 0)
• Tutkitaan ilmiöitä lähellä systeemin tasapainotilaa
• Merkitään kertoimeen me/mi verrannolliset termit nollaksi
• Approksimoidaan törmäystermiä elektronien keskimääräisellä törmäystaa-
juudella ioneihin νei
saadaan MHD-nesteen virrantiheyttä ja sähkökenttää yhdistävä yhtälö, yleis-
tetty Ohmin laki[17]
E+V ×B = ηJ+
1
nee
J×B−
1
nee
∇ · Pe +
me
nee2
∂J
∂t
, (1.31)
missä resistiivisyys on
η =
νeime
nee2
. (1.32)
Lauseke yksinkertaistuu merkittävästi olettamalla nesteelle suuret ajalliset ja
paikalliset mittaskaalat suhteessa yksittäisten hiukkasten liikkeeseen. Kaikkien
edellä tehtyjen yksikertaistusten avulla päädytään[17] Ohmin lakiin
E+V ×B = ηJ. (1.33)
Tilanyhtälö
Tilanyhtälö liittää plasman paineen ja massatiheyden toisiinsa. Oletetaan plas-
ma isotrooppiseksi, jolloin painetensori pelkistyy diagonaaliseksi ja paineesta
tulee oleellisesti skalaarisuure
P = p1. (1.34)
MHD:ssä usein käytetty adiabaattisen nesteen tilanyhtälö on[23]
d
dt
(pγρm) = 0, (1.35)
missä adiabaattivakio γ saa arvon 5/3 kolmen vapausasteen tilanteessa.
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MHD-yhtälöt
Yhtälöryhmä täydennetään Faradayn ja Ampèren-Maxwellin laeilla käyttäen
Darwinin approksimaatiota ja se on kokonaisuudessaan
∂ρm
∂t
+∇ · (ρmV) = 0 (1.36)
ρm
DV
Dt
= J×B−∇p (1.37)
E+V ×B = ηJ (1.38)
d
dt
(pγρm) = 0 (1.39)
∇×E = −
∂B
∂t
(1.40)
∇×B = µ0J. (1.41)
Ideaalinen MHD ja yhtälöiden konservatiivimuoto
Ideaalisessa MHD:ssä plasman johtavuus oletetaan äärettömäksi, jolloin Ohmin
lain (1.38) oikea puoli häviää. Boltzmannin ja Lorentzin kuljetusyhtälön toi-
nen nopeusmomentti tuottaa[4] MHD-plasman energiayhtälön ja lopputulokse-
na saatu yhtälöryhmä on kirjoitettavissa kokonaisuudessaan konservatiivisessa
muodossa neljänä jatkuvuusyhtälönä
∂
∂t


ρm
ρmV
E
B

+∇ ·


ρmV
ρmVV + 1(p+
1
2µ0
B2)− µ−10 BB
(1
2
ρmV
2 + γγ−1p)V + µ
−1
0 B× (V ×B)
−V ×B

 = 0,
(1.42)
missä ensimmäinen termi sisältää nesteen säilyvien suureiden tilavektorin ja jäl-
kimmäinen näitä vastaavan vuotensorin. Tässä muodossa formuloituna nähdään
suoraan ideaalisen MHD:n toteuttavan massan, liikemäärän ja energian säily-
misen periaatteet sekä magneettikentän täydellinen kiinnijäätyminen nesteen
liikkeeseen.
Induktioyhtälö
Käyttämällä Faradayn lakia (1.40) ja vektorikolmitulon kehityskaavaa Ohmin
lain (1.38) roottoriin päädytään magneettikentän induktioyhtälöön
∂B
∂t
= ∇× (V ×B) +
η
µ0
∇2B, (1.43)
missä resistiivisyys η on oletettu vakioksi. Induktioyhtälö kuvaa magneettiken-
tän diffuusiota ja konvektiota. Staattisella rajalla nesteen lepokoordinaatistossa
(V = 0) yhtälö pelkistyy diffuusioyhtälöksi
∂B
∂t
=
η
µ0
∇2B. (1.44)
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Diffuusioyhtälö kuvaa magneettikentän epähomogeenisuuksien tasoittumista. Täy-
sin johtavassa (η = 0) plasmassa magneettikenttä ei pääse diffundoitumaan ja
päädytään konvektioyhtälöön
∂B
∂t
= ∇× (V ×B). (1.45)
Konvektioyhtälö kuvaa magneettikentän liikkumista plasman mukana ja kentän
sanotaan jäätyneen plasman liikkeeseen.
Huomioimalla Ohmin laissa Hallin J × B-termi nähdään, että magneetti-
kenttä jäätyy kiinni itseasiassa plasman elektronien liikkeeseen ja ionit irtaan-
tuvat konvektiivisesta liikkeestä. Konvektiivinen sähkökenttä täysin johtavassa
plasmassa on siten
E = −Ue ×B. (1.46)
Yleistetyn Ohmin lain (1.31) muut termit voivat irroittaa myös elektronit kon-
vektiivisesta liikkeestä eri mittaskaaloilla sopivissa olosuhteissa.
MHD-aallot
Linearisoimalla ideaalisen MHD:n yhtälöt ja etsimällä ensimmäisen kertaluvun
harmonisia tasoaaltoratkaisuja päädytään MHD:n dispersioyhtälöön. Yleises-
tä dispersioyhtälöstä voidaan ratkaista ideaalisessa teoriassa esiintyvät MHD-
plasman aaltomoodit.
Magneettikentän suuntaan etenee ideaalisessa MHD:ssä kaksi aaltomoodia.
Ääniaallon vaihenopeus on[16] kompressionaalisen painehäiriön etenemisnopeus
adiabaattisessa väliaineessa
vs =
(
γp
ρm
)1/2
(1.47)
ja Alfvénin aallon perusmuodon1 vaihenopeus on[16]
vA =
(
B2
µ0ρm
)1/2
. (1.48)
Kohtisuorassa etenemissuunnassa magneettikenttään nähden löydetään kompres-
sionaalinen magnetosoninen aalto vaihenopeudella[16]
vms = (v
2
A + v
2
s)
1/2. (1.49)
Vinossa suunnassa magneettikenttään nähden etenee nopea ja hidas MHD-
aalto[16] etenemiskulmasta riippuvalla vaihenopeudelle.
MHD-aaltojen fluktuaatiot
Ääniaallon aiheuttama fluktuaatio näkyy plasman massatiheydessä, mutta ei
magneettikentässä[23]
δB = 0 (1.50)
δρm =
δV
ω/k
ρm0, (1.51)
1Shear Alfvén wave
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missä ω on harmonisen aikariippuvuuden kulmataajuus ja k tasoaallon aalto-
luku. Alaindeksi nollalla on merkitty tasapainotilan arvoja suureille. Alfvénin
aalto aiheuttaa fluktuaation ainoastaan magneettikenttään[23]
δB = −
δV
ω/k
B0 (1.52)
δρm = 0. (1.53)
Magnetosoninen aalto saa aikaan fluktuaation magneettikentässä ja massatihey-
dessä [23]
δB =
δV
ω/k
B0 (1.54)
δρm =
δV
ω/k
ρm0. (1.55)
1.3 Shokkiaallot
Asetettaessa virtauseste alle äänennopeudella virtaavaan nesteeseen tai kaasuun
paineinformaatio esteestä siirtyy ylävirtaan. Virtauksen lähestyessä äänenno-
peutta tieto esteestä ehtii yhä vähemmän ylävirtaan ja virtauskenttään ilmestyy
suurempia gradientteja esteen kohdalla. Yliäänisessä tapauksessa tietoa esteestä
ei etene lainkaan ylävirtaan ja virtaus kohtaa esteen yliäänisenä, jolloin virtauk-
seen muodostuu shokkirintama. Shokkirintaman kohdalla virtaus muuttuu yli-
äänisestä aliääniseksi. Häiriintymätöntä shokin kohtaavaa virtausta kutsutaan
shokin ylävirraksi ja shokin jälkeistä virtausta alavirraksi.
Hydrodynaamiset shokit ovat yleensä ohuita suhteessa tarkasteltavaan mak-
roskooppiseen skaalaan ja niitä voidaan käsitellä infinitesimaalisina epäjatku-
vuuksina nesteessä. Säilymislakien on toteuduttava myös epäjatkuvuuksien yli
ja tästä saadan shokkia kuvaavat hyppyehdot, Rankinen ja Hugoniot’n yhtälöt[3].
Plasman shokit
Tavallisissa nesteissä ja kaasuissa binääriset hiukkastörmäykset toimivat shokilla
energian välittäjinä, mutta lähes törmäyksettömissä avaruusplasmoissa tilanne
on toinen. Aurinkotuulessa hiukkastörmäyksiä tapahtuu vähän tarkasteltavis-
sa planetaarisissa pituusskaaloissa ja kuitenkin ilmäkehällisten ja magnetoitu-
neiden planeettojen eteen on muodostunut shokkirintama. Törmäyksettömien
shokkien olemassaolo aurinkotuulessa on suora osoitus toisentyyppisestä (säh-
kömagneettisesta) energian dissipaatiomekanismista.
Shokkiparametreja
Planetaaristen iskurintamien kuvaamisen kannalta on olennaista määritellä muu-
tamia shokkiparametreja. Aurinkotuulen plasmassa voi edetä useita erilaisia
aaltoja ja aurinkotuulen virtausnopeuden suhdetta aaltomoodin etenemisno-
peuteen kutsutaan aaltomoodin Machin luvuksi. Yleensä puhuttaessa yksinään
Machin luvusta tarkoitetaan ylävirran virtausnopeuden suhdetta äänennopeu-
teen (sooninen Machin luku)
Ms =
VSW
vs
. (1.56)
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Tärkeitä muihin aaltomoodeihin liittyviä Machin lukuja ovat magnetosoninen
Machin luku
Mms =
VSW
vms
(1.57)
ja Alfvénin Machin luku
MA =
VSW
vA
. (1.58)
Planeetan ja aurinkotuulen välisessä iskurintamassa shokki muodostuu useas-
sa eri kulmassa suhteessa plasman mukana konvektoituvaan magneettikenttään.
Iskurintaman shokki jaetaan neljään eri tyyppiin plasmaan jäätyneen magneet-
tikentän ja shokkirintaman normaalin välisen kulman perusteella:
• Pitkittäinen shokki muodostuu kohtaan, jossa magneettikentän suunta on
suunnilleen sama shokin normaalin kanssa.
• Poikittainen shokki muodostuu kohtaan, jossa magneettikentän ja shokin
normaali ovat suunnilleen kohtisuorassa.
• Näiden välisillä alueille muodostuu kvasi-kohtisuorat ja -yhdensuuntaiset
shokkirintamat.
Poikittaisilla shokeilla plasma virtaa lähes tasaisesti eikä suurta turbulenssia
esiinny. Pitkittäiset shokit ja niiden ympäristö ovat puolestaan turbulentteja
alueita ja shokilta magneettikenttäviivoja pitkin takaisin ylävirtaan heijastuvat
hiukkaset generoivat monimutkaisia rakenteita, esishokkeja, häiriintymättömään
virtaukseen ([18] - Burgess, Collisionless shocks, s. 160).
1.4 Plasmasimulaatiot
Plasmojen olosuhteet vaihtelevat paljon ja samat perusvuorovaikutukset aiheut-
tavat eri mittaskaaloissa esiintyviä ilmiöitä. Tämän vuoksi, analyyttisten lasku-
jen mahdollistamiseksi on tehtävä approksimaatioita ja yksinkertaistuksia.
Yksinkertaistaminen tarkoittaa yleensä riittävästi tarkasteltavia mittaskaa-
loja pienempien tai suurempien ilmiöiden poistamista mallista, jolloin laskemi-
nen helpottuu. Yleensä tämä ei kuitenkaan ole mahdollista, koska pieniltä mit-
taskaaloilta alkuperäisin olevat suuremman skaalan ilmiöt ovat usein kiinnos-
tuksen kohteena ja vaativat suuren mittaskaalaeron käsittelyä mallinnuksessa ja
analyyttinen laskeminen ei ole mahdollista suuren hiukkasmäärän vuoksi. Ana-
lyyttisen käsittelyn ulottumattomissa olevissa tilanteissa numeeriset simulaatiot
ovat suureksi avuksi.
Avaruusplasmojen globaaleihin numeerisiin simulointeihin käytettävistä mal-
leista voidaan erottaa kolme pääluokkaa: nestemallit, hybridimallit ja täysin
kineettiset mallit. Lisäksi esiintyy erityyppisiä Vlasov-Maxwell- ja Boltzmann-
Maxwell-yhtälöiden ratkaisuun pohjautuvia malleja (kts. [19]). Mallit eroavat
toisistaan jo peruslähtökohtaisesti, mutta niiden sovellusalueet menevät osit-
tain päällekkäin. Eri malleihin pohjautuvat numeeriset plasmasimulaatiot ovat
laskentakapasiteetin vaatimuksiltaan hyvin erilaisia.
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Nestemallit
Nestekäsittelyssä tutkitaan hiukkasten jakaumafunktion kehitystä ja siitä las-
kettavia plasman makroskooppisia suureita. Magnetohydrodynamiikka on ylei-
sin plasman nesteteoria ja sitä sovelletaan lähes jokaisella plasmafysiikan osa-
alueella.
MHD-simulaatioilla mallinnetaan mm. planeettojen plasmaympäristöjä ja
magnetosfäärejä. Esimerkiksi Venus-aurinkotuuli-vuorovaikutusta on mallinnet-
tu erilaisia ominaisuuksia sisältävillä MHD-malleilla menestyksekkäästi[9][2].
MHD-mallinnuksessa mm. havainnot Venuksen yläilmakehän vuorovaikutukses-
ta aurinkotuulen kanssa on havaittu yhteensopiviksi ideaalisen MHD:n kanssa,
kun Auringon syklin maksimin aikana simulaatioon lisätään massalle lähdetermi
mallintamaan aurinkotuulen poimimia planetaarisia ioneja[15].
Kineettiset mallit
Täysin kineettinen malli käsittelee plasmaa yksittäisinä hiukkasia. Varattujen
ionien ja elektronien liike kytkeytyy sähkömagneettisiin kenttiin ja systeemiä
voidaan kuvata Maxwellin yhtälöiden (1.1 - 1.4) ja Lorentzin voiman (1.9) avul-
la itsekonsistenttina systeeminä. Tällainen kineettinen malli sisältää periaattees-
sa kaikki reaalimaailman plasman ilmiöt mikroskooppista kvanttitasoa lukuu-
nottamatta, jos yksinkertaistuksia ei tehdä. Käytännössä kineettinen malli on
laskennallisesti niin raskas, ettei sitä voida soveltaa suoraan avaruusplasmojen
suuriin hiukkasmääriin ja pitkän aikaskaalan ilmiöihin.
Hybridimallit
Plasman täysin kineettinen mallinnus on periaatteessa pätevä kaikissa mittas-
kaaloissa, mutta käytännössä laskentakapasiteettia ei riitä esim. aurinkotuulen
ja magnetosfäärien globaaliin simuloimiseen. Toisaalta, laskennallisesti kevyem-
pi MHD ei modifioitunakaan aina riitä mallintamaan reaaliplasman kineettis-
tä alkuperää olevia ilmiöitä, kuten ionien äärellisistä gyrosäteistä aiheutuvia
efektejä ja aalto-hiukkasvuorovaikutuksia. Näitä tilanteita varten on kehitetty
plasman hybridimallinnus, joka yhdistää nestekuvailun ja kineettisen kuvailun
sopivilta osin.
Hybridimallissa kineettisiltä ominaisuuksiltaan tärkeitä plasman hiukkas-
populaatioita käsitellään kineettisesti ja muita nesteenä. Tavallisesti valitaan
kineettisesti kuvattavaksi jokin plasman ionipopulaatio tai elektronipopulaa-
tio. Malli on laskennallisesti täysin kineettistä kevyempi, mutta kuvaa neste-
mallia paremmin reaaliplasmaa. Mallia on käytetty 90-luvulta alkaen globaa-
lien ilmiöiden tutkimiseen magnetoitumattomien kappaleiden ja aurinkotuulen
vuorovaikutuksessa[5][6][7][26][12][29].
Mallien pätevyysalueista
Tarkasteltavaan tilanteeseen sopiva malli määräytyy plasman koostumuksesta ja
mittaskaaloista. Paikallisista mittaskaaloista Debyen pituus määrää rajan plas-
man kvasineutraalisuudelle. Debyen pituutta lyhyemmillä pituuksilla kvasineut-
raalisuutta ei voida olettaa ja näiden skaalojen ilmiöden tutkimiseen on käytet-
tävä täysin kineettistä mallia. Ionien ja elektronien virtaukseen ja termiseen
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liikkeeseen liittyvät gyrosäteet rajaavat nestekuvailun käyttöä. Paljon näitä pi-
tuuksia suuremman skaalan ilmiöitä tutkittaessa voidaan käyttää nestemallia.
Jos tarkastelvat ilmiöt ovat samassa mittaluokassa jonkin plasman hiukkaslajin
gyrosäteiden kanssa, mutta paljon isompia kuin muiden hiukkaslajien vastaavat,
ollaan hybridimallin pätevyysalueella.
Ajallisen muutoksen mittaskaaloja plasmassa kuvaa eri hiukkaslajien plas-
mavärähdysperiodi ja gyroperiodi. Näiden ollessa samaa suuruusluokkaa tarkas-
teltavien ilmiöiden kanssa plasmassa, on käytettävä kineettistä mallia, tai hy-
bridimallia jos kyseessä ovat ainoastaan tiettyjen hiukkaslajien ajalliset skaalat.
Taulukossa (1.1) on esitetty Venuksen ympäristössä tavallisimpien hiukkasten
mittaskaaloja tyypillisessä häiriintymättömässä aurinkotuulessa.
Parametri Yksikkö O+2 O
+ p e
rL km 14000 7200 450 0,24
rL,th km - - 42 1,3
λ km - - 61 1,4
τc s 210 105 6,6 0,004
τp ms - - 1,3 0,03
Taulukko 1.1: Aurinkotuulen ja planetaaristen hiukkasten Larmorin säde, ter-
minen Larmorin säde, inertiaalipituus, gyroperiodi ja plasmavärähdysaika au-
rinkotuulessa Venuksen etäisyydellä. Mittaskaalat on laskettu taulukossa (2.1)
listattujen aurinkotuulen parametrien arvoilla. Aurinkotuulen plasman Debyen
pituus on käytetyillä arvoilla noin 4,6 m.
16 LUKU 1. JOHDANTO AVARUUSPLASMAFYSIIKKAAN
Luku 2
Aurinko ja planeetta Venus
Tässä luvussa keskitytään aurinkokunnan plasmafysiikkaan ja erityisesti pla-
neetta Venuksen plasmaympäristöön.
2.1 Aurinkotuuli
Aurinkotuuli on jatkuva koko heliosfääriin leviävä, keskimäärin n. 400 km/s
nopeudella etenevä, ionisoitunut hiukkasvirta Auringon uloimmaisesta kerrok-
sesta, koronasta. Koronan miljoonan kelvinin lämpötilassa aineen ionisaatioaste
on hyvin suuri ja aurinkotuuli koostuu koronasta lähtöisin olevista ioneista ja
elektroneista. Suurin osa aurinkotuulen ioneista on protoneita ja muutaman pro-
sentin osuus heliumia (He+). Raskaampien alkuaineiden ioneja aurinkotuuleessa
on lukumäärällisesti vähän. Aurinkotuulen elektronien lukumäärätiheys on yhtä
suuri kuin ionien ja aurinkotuuli on sähköiseltä varaukseltaan kvasineutraalia
plasmaa. Yhtä suuri lukumäärätiheys tarkoittaa protonien dominointia massati-
heydessä (mp ≈ 1800me) ja protonit kuljettavat suurimman osan aurinkotuulen
liike-energiasta.
Aurinkotuulen ajallinen ja paikallinen vaihtelu eri lähdealueilla koronassa on
suurta. Esimerkiksi koronan magneettisista aukoista virtaava nopea aurinkotuu-
li on tyypillisesti useita satoja kilometrejä sekunnissa keskimääräistä aurinko-
tuulta nopeampaa. Auringon pyöriminen ja sen magneettikentän dynaamisuus
saavat aikaan jatkuvan muutoksen aurinkotuulen koostumukseen ja nopeuteen.
Roihupurkaukset ja koronan massapurkaukset ovat täysin oma lukunsa ja saa-
vat aikaan todella suuria ja äkillisiä muutoksia aurinkotuulessa. Auringolla on
11 vuoden aktiivisuussykli, jonka aikana Auringon säteily- ja hiukkasaktiivi-
suus kasvaa minimistä maksimiin ja laskee jälleen minimiin. Aktiivisuussykli on
puolet Auringon 22 vuoden magneettisesta syklistä.
Planeettainvälinen magneettikenttä
Auringon hiukkaset ovat koronassa hyvin törmäyksettömiä ja magneettikenttä
jäätyy plasman liikkeeseen. Aurinkotuulen virratessa planeettojen väliseen ava-
ruuteen konvektoituu myös Auringon magneettikenttä sen mukana. Aurinkotuu-
leen jäätynyttä magneettikenttää kutsutaan planeettainväliseksi magneettiken-
täksi (IMF). Auringon pyöriminen saa IMF:n kiertymään spiraalin muotoiseksi
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ekliptikan tasossa. Spiraalia kutsutaan Parkerin spiraaliksi ja IMF:n eklipti-
kan tasossa sijaitsevan komponentin ja radiaalisen komponentin välistä kulmaa
Parkerin spiraalikulmaksi. Taulukossa (2.1) on esitetty aurinkotuulen ja IMF:n
tyypillisiä arvoja Venuksen etäisyydellä[27].
Parametri Arvo
n 14 cm−3
Tp 105 K
Te 1,7 × 105 K
VSW 430 km/s
B 10 nT
θParker 36
◦
Mms 6.6
MA 7.9
Taulukko 2.1: Tyypillinen aurinkotuulen protonien ja elektronien lukumääräti-
heys, lämpötila, nopeus, magneettikentän voimakkuus, Parkerin spiraalikulma,
magnetosoninen ja Alfvénin Machin luku Venuksen etäisyydellä[27].
2.2 Aurinkotuulen vuorovaikutus aurinkokunnan
kappaleiden kanssa
Aurinkotuulen kohdatessa aurinkokunnan kiertolaisia, syntyy erityyppisiä vuo-
rovaikutusprosesseja. Arkkityyppeinä voidaan kuvata Maan, Venuksen, Kuun
ja komeettojen vuorovaikukset aurinkotuulen kanssa.
Maa-aurinkotuuli-vuorovaikutus
Maan tapauksessa vuorovaikutuksen kannalta keskeisiä ominaisuuksia ovat maa-
pallon sisällä syntyvä magneettikenttä ja ionosfääri. Maapallon ja aurinkotuulen
välinen vuorovaikutus tapahtuu ensisijaisesti maapallon sisäinen magneettiken-
tän muodostaman magnetosfäärin kanssa yli kymmenen Maan säteen etäisyy-
dellä pinnasta. Magnetosfääri puolestaan kytkeytyy sähkömagneettisesti maa-
pallon ionosfääriin aiheuttaen erilaisia hiukkasilmiöitä.
Venus-aurinkotuuli-vuorovaikutus
Venus-tyyppinen vuorovaikutus tapahtuu suoraan ionosfäärin ja aurinkotuulen
välillä, koska planeetalla ei ole omaa sisäistä magneettikenttää. Aurinkotuulen
ja ionosfäärin plasmojen välinen vuorovaikutus indusoi magnetosfäärimaisen ra-
kenteen planeetan ympärille, mutta hiukkasprosessit ovat erilaisia verrattuna
maapallon tilanteeseen. Vuorovaikutus tapahtuu tyypillisesti alle planeetan sä-
teen etäisyydellä pinnasta. Kuvassa (2.1) on vertailtu Maan ja Venuksen plas-
mavuorovaikutuksen ympäristöjen kokoluokkaa.
Marsin vuorovaikutus aurinkotuulen kanssa on Venuksen kanssa samankal-
tainen prosessi, mutta ilmakehän koostumus on erilainen ja Marsissa on havaittu
heikkoja sisäisiä magneettisia anomalioita.
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Kuva 2.1: Maan ja Venuksen plasmavuorovaikutuksen ympäristöjen kokoluokat
([18] - Luhmann, Plasma interactions with unmagnetized planets).
Kuu-aurinkotuuli-vuorovaikutus
Kuun vuorovaikutus aurinkotuulen kanssa tapahtuu suoraan pinnan kanssa, kos-
ka Kuulla ei ole sisäistä magneettikenttää, eikä ilmakehää. Vuorovaikutus saa
aikaan pitkän Kuun yöpuolelle venyvän matalan plasmatiheyden vanan. Mata-
lan tiheyden alueessa plasman Alfvénin nopeus, sekä Debyen pituus kasvavat
suuriksi ja kineettiset hiukkasprosessit ovat nestemallinnuksen kannalta vaikei-
ta. Hybridimallin on sen sijaan havaittu pystyvän kuvaamaan Kuun plasmaym-
päristön ilmiöitä[11].
Komeetta-aurinkotuuli-vuorovaikutus
Lähellä Aurinkoa komeettojen kaasukehät ovat suuria verrattuna niiden kiin-
teän ytimen kokoon. Vuorovaikutusprosessissa suuri kaasukehä saa aikaan voi-
makkaan massanlisäyksen aurinkotuuleen.
2.3 Planeetta Venus ja sen plasmaympäristö
Venus on monelta osin Maan kaltainen planeetta, mutta toisaalta myös hyvin
erilainen. Taulukossa (2.2) on listattu Venuksen ja Maan ominaisuuksia ja para-
metrien suhteellisia suuruuksia planeettojen välillä. Suurimmat erot planeetto-
jen välillä ovat Venuksen hyvin heikko, tai olematon sisäinen magneettikenttä,
hidas ja Maahan nähden vastakkaiseen suuntaan tapahtuva pyöriminen akselin-
sa ympäri ja pääosin hiilidioksidista muodostuva tiheä ilmakehä.
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Parametri Yksikkö Venus Maa Venus/Maa
Massa 1024 kg 4,87 5,97 0,82
Ekvaattorisäde km 6051,8 6378,1 0,95
Keskitiheys kg/m3 5243 5515 0,95
Pintagravitaatio (ekv.) m/s2 8,87 9,80 0,91
Pakonopeus km/s 10,36 11,19 0,93
Magn. mom.[22] T m3 < 4× 1011 7, 98× 1015 < 5× 10−5
Isoakselin puolikas AU 0,72 1,00 0,72
Ratanopeus km/s 35,02 29,78 1,18
Radan eksentrisyys - 0,0067 0,0167 0,40
Tähtivuorokausi h -5832,5 23,93 -243,69
Tähtivuosi d 224,70 365,26 0,62
Pintapaine bar 92 1,014 91
Pintatiheys kg/m3 65 1,217 53
Keskilämpötila K 737 288 2,56
Hiilidioksidia % 96,5 0,35 -
Typpeä % 3,5 78,08 -
Taulukko 2.2: Venuksen ja Maan planetaarisia ominaisuuksia, rataparametreja
ja ilmakehän ominaisuuksia[31][30].
Venus on aurinkokunnan tutkituimpia planeettoja maapallon jälkeen. Ve-
nukseen on lennätetty avaruusluotamia 60-luvulta alkaen ja monet ovat tuotta-
neet tietoja Venuksen plasmaympäristöstä. 60- ja 70-luvun Mariner-luotaimet
tuottivat perustiedon Venuksen magnetoitumattomuudesta, tiheästä ilmakehäs-
tä, hitaasta pyörimisestä ja vuorovaikutusprosessista aurinkotuulen kanssa. NA-
SA:n 80-luvun Pioneer Venus Orbiter -luotain (PVO) on tähän mennessä tär-
kein missio Venuksen plasmaympäristön syvällisemmän ymmärtämisen ja tut-
kimuksen kannalta[24]. PVO:n radan vuoksi mittausdataa Venuksen yläilma-
kehästä on kuitenkin vain Auringon aktiivisuusmaksimin ajalta. Kuvassa (2.2)
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Kuva 2.2: PVO:n mittaamia magneettikentän voimakkuuksia Auringon minimin
(ylempi) ja maksimin (alempi) aikana[15].
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on esitetty tilastollisesti koottuja PVO:n magneettikenttämittauksia Auringon
aktiivisuusminimin ja -maksimin ajalta. Vuoden 2005 lokakuussa laukaistava
Euroopan avaruusjärjestön Venus Express -luotain tulee tutkimaan Venuksen
yläilmakehää myös Auringon aktiivisuusminimin aikana.
Ionosfääri
Ionosfääri on taivaankappaleen neutraalin ilmakehän yläosan ionisoitunut ker-
ros. Ilmakehän kerrosta johon ionosfääri muodostuu kutsutaan termosfääriksi
ja sen yläpuolista aluetta, jossa aine on lähes törmäyksetöntä, eksosfääriksi.
Venuksen ionosfääri muodostuu ilmakehän yläosan erilaisten ionisaatiopro-
sessien vaikutuksesta. Tärkein prosessi on fotoionisaatio eli Auringon EUV-
säteilyn aiheuttama ionisaatio. Lisäksi ionisoivia hiukkasprosesseja ovat elektroni-
törmäysionisaatio ja varauksenvaihtoionisaatio.Kuvassa (2.3) on esitetty Venuk-
sen päiväpuolen ilmakehän eri hiukkasten tiheyksien korkeusprofiileja.
Kuva 2.3: Venuksen päiväpuolen ilmakehän hiukkasten tiheyksien korkeuspro-
fiileja ([18] - Luhmann, Plasma interactions with unmagnetized planets).
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Ionopaussi ja ionosfäärin magnetoituminen
Koska Venuksen ionosfääri muodostuu aurinkotuulen hiukkasten ja Auringon sä-
teilyn vaikutuksesta, sen rakenne vaihtelee myös voimakkaasti näiden mukaan.
Venuksen ollessa hyvin magnetoitumaton planeetta, sen ionosfääri ei myöskään
ole magnetoitunut planeetan sisäistä alkuperää olevasta kentästä. Ionosfääri on
mittausten mukaan lähes magnetoitumaton aurinkotuulen virtauksen kohdis-
taessa heikon dynaamisen paineen ilmakehään ja ionopaussi, eli raja joka erot-
taa ionosfäärin plasman aurinkotuulen plasmasta, on suhteellisen terävä. Kor-
keamman dynaamisen paineen aikana ionopaussin sijainti laskee lähemmäksi
planeetan pintaa ja ionopaussi levenee, sekä ionosfääri magnetoituu vahvemmin.
Kuvassa (2.4) on esitetty PVO:n mittaamia magneettikentän ja elektronitihey-
den arvoja erilaisilla aurinkotuulen dynaamisen paineen arvoilla. Vasemmalla
on kuvasarjan heikoin dynaaminen paine ja oikealla suurin. Ionopaussin laskeu-
tuminen ja leveneminen sekä ionosfäärin vahvempi magnetoituminen näkyvät
kuvissa selvästi.
Kuva 2.4: PVO:n mittaamia elektronien tiheysprofiileja (pisteet) ja magneet-
tikentän voimakkuuksia (jatkuva viiva) erilaisilla aurinkotuulen virtauksen Ve-
nuksen ilmakehään kohdistamilla dynaamisen paineen arvoilla[25].
Ionosfäärin magnetoitumista voi ymmärtää magneettikentän diffuusiopro-
sessien voimistumisella, kun aurinkotuulen virtauksen paine painaa ionopaussia
lähemmäksi planeetan pintaa, jossa ilmakehän tiheys ja hiukkasten törmäys-
taajuudet kasvavat. Näin IMF pääsee diffundoitumaan nopeammin ja voimak-
kaammin Venuksen ionosfääriin. Tilanteessa on diffuusion lisäksi oleellinen osuus
ionosfäärin plasman pystysuuntaisella konvektiolla.
Ionitiheysprofiilit
Kuvassa (2.5) on esitetty Venuksen ionosfäärin dominanttien ionilajien, O+:n
ja O+2 :n, lukumäärätiheydet aurinkotuulen matalan ja korkean dynaamisen pai-
neen aikana PVO:n mittaamina. Hitaan aurinkotuulen virtauksen kohdistaman
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matalan dynaamisen paineen aikana atomaarinen happi dominoi selvästi ioni-
tiheyttä 200 km yläpuolella. Nopeamman virtauksen aikana tiheysprofiilit ovat
saman muotoiset ja samassa suuruusluokassa 200 km yläpuolella ja painuneet
lähemmäksi planeetan pintaa.
Kuva 2.5: PVO:n mittaamia korkeusprofiileja tärkeimmille ionityypeille Venuk-
sen ionosfäärissä matalan (ylempi) ja korkean (alempi) aurinkotuulen dynaami-
sen paineen aikana[21].
2.4 Venus-aurinkotuuli-vuorovaikutus
Aurinkotuulen ja Venuksen yläilmakehän plasmojen välinen vuorovaikutus ero-
aa suuresti esimerkiksi maapallon vastaavasta. Planeetan sisäisen magneettiken-
tän puuttuminen mahdollistaa aurinkotuulen ja Venuksen ionosfäärin plasman
suoran kontaktin toisiinsa. Vuorovaikutus on monimutkainen sähkömagneetti-
nen prosessi ja plasmojen virtaukseen liittyy jatkuva dynaamisuus. Ionosfäärin
terminen paine tasapainottaa aurinkotuulen virtauksen dynaamisen paineen ja
indusoituvat magneettikentät pakottavat virtauksen kiertämään planeetan ym-
päri.
Virtausesteen muodostuminen
Aurinkotuulen plasman virtaukselle muodostuu este, kun Auringon säteily ja
hiukkasprosessit ionisoivat Venuksen neutraalin ilmakehän yläosan planeetan
päiväpuolella. Kts. kuva (2.6). Yliäänisen aurinkotuulen kohdatessa ionosfää-
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rin plasman varaukselliset hiukkaset, virtaus hidastuu äkisti aliääniseksi muo-
dostaen shokkirintaman planeetan eteen. Hidastumisen seurauksena planeetan
eteen syntyy voimakkaita virtajärjestelmiä ja näiden seurauksena magneetti-
kenttiä. Virtauksen jatkuessa, virtajärjestelmien magneettikentät alkavat ka-
saantumaan planeetan eteen ja ionosfäärin eteen muodostuu voimakas mag-
neettinen raja. Shokkirintaman ja ionopaussin välistä aluetta kutsutaan nimellä
magnetosheat. Koska Venuksella ei ole omaa sisäistä magneettikenttää, kutsu-
taan näin muodostunutta magneettista ympäristöä aurinkotuulen indusoimaksi
magnetosfääriksi. Indusoitu magnetosfääri estää aurinkotuulta etenemästä pla-
neetan pinnalle ja IMF kietoutuu planeetan ympäri.
Kuva 2.6: Plasman virtausesteen muodostuminen magnetoitumattoman ja il-
makehällisen kappaleen ympärille ([18] - Luhmann, Plasma interactions with
unmagnetized planets).
Pick-up-ionit ja massanlisäys
Aurinkotuulen plasman virratessa suoraan kosketuksissa ionosfäärin plasman
kanssa virtaus voi poimia mukaansa yläilmakehän planetaarisia ioneja (kts. ku-
va 2.7). Lähellä ionopaussia ionosfäärin varatut hiukkaset tuntevat omassa koor-
dinaatistossaan aurinkotuulen virtaavan plasman konvektiivisen sähkökentän ja
kiihtyvät sen suunnassa. Riittävän lähellä ionopaussia sijaitsevat ionit voivat
kiihtyä ja liittyä aurinkotuulen virtaukseen mukaan. Näitä ioneja kutsutaan
pick-up-ioneiksi. Pick-up-ionit lisäävät aurinkotuulen massaa ja hidastavat epä-
symmetrisesti virtausta planeetan ohi liikemäärän säilymisen mukaisesti. Kuvas-
sa (2.8) on esitetty PVO:n havaitsemia O+-ioneja Venuksen plasmapyrstössä.
Havainnot pystytään selittämään ainoastaan ionien planetaarisella alkuperällä
ja ne ovat selvästi pick-up-ioneja Venuksen ionosfääristä.
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Kuva 2.7: Ionien pick-up-prosessi plasman virtaukseen konvektiivisen sähkö-
kentän vaikutuksesta ([18] - Luhmann, Plasma interactions with unmagnetized
planets).
Kuva 2.8: PVO:n havaitsemia O+-ioneja Venuksen plasmapyrstössä. Aurinko-
tuulen konvektiivinen sähkökenttä osoittaa kuvan tasossa ylöspäin[28].
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Luku 3
Kvasineutraali hybridimalli
Plasman hybridimallinnuksen peruslähtökohtana on keskittyä tärkeisiin kineet-
tisiin hiukkasprosesseihin. Tätä varten tehdään approksimaatioita tutkittavien
ilmiöiden kannalta epäolennaisten fysikaalisten ilmiöiden poistamiseksi laskuis-
ta. Kvasineutraalissa hybridimallissa positiivisesti varattuja ioneja käsitellään
kineettisesti hiukkasina ja negatiivisia elektroneja plasman kvasineutraalisuuden
takaavana taustanesteenä. Näin yksinkertaistamalla plasmasysteemiä kuvaavaa
teoriaa pystytään mallintamaan aurinkotuulen protonien ja raskaampien plane-
taaristen ionien gyrosäteiden kokoluokan plasmailmöitä magnetoitumattomien
tai heikosti magnetoituneiden aurinkokunnan kappaleiden ympäristöissä.
Ioneja hiukkasina käsittelevä ja elektroninesteen sisältävä kvasineutraali hy-
bridimalli (QNH) on kehitetty 70-luvulla ja malliin pohjautuvia plasmasimu-
laatioita on tehty siitä asti. Globaaleja kolmiulotteisia hybridisimulaatioita au-
rinkokunnan kappaleiden plasmaympäristöistä on tehty 90-luvun alusta alkaen
[5][6][7][26][12][29].
QNH-malli kuvaa hyvin magnetoitumattoman tai heikosti magnetoituneen
kappaleen ja aurinkotuulen plasmavuorovaikutuksen ilmiöitä kuten shokkirin-
taman ja magneettisen rajan muodostuminen, planetaaristen ionien paon yläil-
makehän ionosfääristä ja niiden aiheuttaman epäsymmetrisen massanlisäyksen
aurinkotuuleen IMF:n konvektiivisen sähkökentän suunnassa.
QNH-simulaatio-ohjelma
Ilmatieteen laitoksen Avaruus ja yläilmakehä -tutkimusyksikössä on kehitet-
ty1 QNH-malliin pohjautuva simulaatio-ohjelmaperhe globaalien avaruusplas-
masimulaatioiden suorittamiseen magnetoitumattomien, tai heikosti magnetoi-
tuneiden aurinkokunnan kappaleiden ympäristöissä. Ohjelmasta on tehty ver-
sioita Marsille[12] (alkuperäinen koodi), Merkuriukselle[13], Saturnuksen Titan-
kuulle[14] ja Kuulle[11], sekä nyt myös Venukselle. Ohjelman lähdekoodi koos-
tuu noin 10 000 rivistä C++ ohjelmointikoodia ja toimii Linux-alustalla. Koodi
on erittäin tehokasta ajankäytöltään ja mahdollistaa satojen sekuntien mittais-
ten simulaatioajojen suorittamisen nykypäivän koti-PC tasoisella tietokoneella
muutamissa kymmennissä tunneissa.
1Alkuperäisen ohjelmakoodin on kehittänyt dosentti Pekka Janhunen
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3.1 Teoria
QNH-mallin teoria koostuu ionien ja elektronien liikeyhtälöistä, sähkömagnetis-
mia kuvaavista Maxwellin yhtälöistä ja mahdollisesti elektronien tilanyhtälöstä.
Venus-versiossa elektronien tilanyhtälöä ei tarvita, koska elektronit oletetaan
massattomiksi ja painetermi häviää liikeyhtälöstä.
Ionien liikeyhtälö
Yksittäisiä ioneja käsitellään kineettisesti ja niitä liikutetaan Newtonin liikeyh-
tälön mukaisesti Lorentzin voimakentässä
mi
d2ri
dt2
= qi(E+
dri
dt
×B). (3.1)
Kineettisen käsittelyn seurauksena ionien gyrosäde-efektit ja vapaasti kehittyvät
nopeusjakaumat ovat automaattisesti QNH-mallissa huomioon otettavia ominai-
suuksia.
Elekroninesteen liikeyhtälö
Elektroninesteen liikeyhtälö saadaan hiukkaslajin liikemäärän säilymistä kuvaa-
vasta liikemäärän kuljetusyhtälöstä (1.26)
mene
DVα
Dt
= −ene(E+Ue ×B− ηJ) −∇ · Pe, (3.2)
missä Boltzmannin ja Lorentzin kuljetusyhtälön törmäystermiä on approksi-
moitu elektronien keskimääräisellä törmäystaajuudella ioneihin ja resistiivisyys
η on määritelty yhtälön (1.32) mukaisesti. Massattoman elektroninesteen rajalla
yhtälö (3.2) pelkistyy Ohmin lain muotoon
E+Ue ×B = ηaJ. (3.3)
Resistiivisyys ηa ei ole nyt sama kuin edellä, koska massattoman elektronines-
teen approksimaatio hävittää törmäystermin alkuperäisestä liikemääräyhtälöstä
(1.26). Anomaalinen resistiivisyys ηa kuvaa efektiivistä, makroskooppista resis-
tiivisyyttä, joka ei aiheudu suoraan hiukkasten välisistä törmäyksistä. Esimer-
kiksi plasman hiukkasten ja aaltohäiriöiden väliset aalto-hiukkasvuorovaikutukset,
lokaalit poikkeamat kvasineutraalisuudesta ja muut epästabiilisuudet poikkeut-
tavat plasman virtausta ideaalisesta ja saavat aikaan efektiivistä resistiivisyyttä.
Anomaalisella resistiivisyydellä on myös tärkeä rooli numeerisen stabiilisuuden
ylläpitämisessä integroitaessa yhtälöitä pitkien aikajaksojen yli.
Elektronien nesteapproksimaatio rajaa simulaatiosta pois reaaliplasman il-
miöitä, kuten elektronien plasmataajuuden aikaskaalan Langmuirin aallot, elekt-
ronien gyrosäde-efektit, maxwellisesta poikkeavan nopeusjakauman ja elektro-
nien aalto-hiukkasvuorovaikutukset.
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Virrantiheys
QNH-mallin virrantiheys saadaan ionilajien i keskimääräisistä nopeuksista ja
elektroninesteen nopeuskentästä
J =
∑
i
ρqiVi + ρqeUe (3.4)
= e
(∑
i
niVi − neUe
)
, (3.5)
missä ioneille on jälkimmäisessä muodossa oletettu yhden alkeisvarauksen suu-
ruinen positiivinen ionisaatio.
Yhtälöryhmä
Yhtälöt täydennetään kahdella Maxwellin yhtälöllä, Faradayn ja Ampèren laeil-
la. Kaksi muuta Maxwellin yhtälöä, Coulumbin laki ja magneettikentän lähteet-
tömyys, ovat oleellisesti vain alkuehtoja ja toteutuvat automaattisesti Faradayn
lain ja kvasineutraalisuuden perusteella. Kokonaisuudessaan yhtälöryhmä on
mir¨i = qi(E+ r˙i ×B) (3.6)
J = e
(∑
i
niVi − neUe
)
(3.7)
E+Ue ×B = ηaJ (3.8)
∇×E = −
∂B
∂t
(3.9)
∇×B = µ0J. (3.10)
Yhtälöryhmä on itsekonsistentti ja määrää annetuilla alkuehdoilla systeemin
aikakehityksen yksikäsitteisesti.
QNH-mallin yhtälöt eivät ole kirjoitettavissa konservatiivimuodossa, kuten
ideaalisen MHD:n tapauksessa ja energian säilyminen ei ole sisäänrakennettu
teoriaan. Energian säilymisestä simulaatiossa on näin ollen huolehdittava muu-
ten. Hahmotellaan seuraavaksi yhtälönryhmän ratkaisemista.
Yhtälöryhmän ratkaiseminen
Yhtälöryhmän ratkaiseminen aloitetaan tietystä lähtötilanteessa, missä on an-
nettu dynaamisille suureille alkuarvot. Ensin derivoidaan kokonaisvirrantiheys
magneettikentästä
J = µ−10 ∇×B. (3.11)
Ionilajien lukumäärätiheydet ni ja keskimääräiset nopeudet Vi saadaan lasket-
tua yksittäisten ionien paikoista ja nopeuksista. Elektroninesteen nopeuskenttä
saadaan ionilajien lukumäärätiheyksistä, keskimääräisistä nopeuksista ja koko-
naisvirrantiheydestä
Ue =
1
ene
(
e
∑
i
niVi − J
)
. (3.12)
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Sähkökenttä saadaan kokonaisvirrantiheyden, elektroninesteen nopeuskentän ja
magneettikentän avulla
E = ηaJ−Ue ×B. (3.13)
Faradayn laki määrää nyt magneettikentän aikakehityksen
∂B
∂t
= −∇×E (3.14)
ja Lorentzin voima yksittäisten ionien nopeuden aikakehityksen ja paikat
r¨i =
qi
mi
(E+ r˙i ×B). (3.15)
Systeemin dynaamisia muuttujia ovat edellisen perusteella ainoastaan ainoas-
taan magneettikenttä B, ionien nopeudet r˙i ja paikat ri.
3.2 Numeriikkaa
Edellä käsitellystä yhtälöryhmästä ei ole hyötyä planeetan ja aurinkotuulen väli-
sen vuorovaikutuksen tutkimuksessa, ellei sitä pystytä ratkaisemaan pitkillä ai-
kaskaaloilla riittävän tarkasti säilyttäen systeemin energia. Yhtälöitä on vaikea
ratkaista analyyttisesti ja toisaalta vuorovaikutustilanteen suuri hiukkasmäärä
vaatii paljon laskentatyötä. Laskemista varten yhtälöt muunnetaan diskreettiin
muotoon ja annetaan numeerinen laskentatyö tietokoneen tehtäväksi.
Yhtälöiden riittävän tarkka numeerinen ratkaiseminen on olennaista simu-
laation onnistumisen kannalta. Ratkaisumenetelmän on oltava ajankäytöltään
tehokas ja toisaalta stabiili tarkasteltavissa aikaskaaloissa. Huonosti valitut nu-
meeriset menetelmät tuottavat ratkaisuun epäfysikaalisia ja tilanteeseen kuulu-
mattomia häiriöitä ja pahimmassa tapauksessa ratkaisu on täysin käyttökelvo-
ton. Toisaalta, yhtälöiden onnistunut numeerinen ratkaisu tuottaa luotettavaa ja
käyttökelpoista tietoa plasmafysikaalisista ilmiöistä tutkittavan planeetan ym-
päristössä, jota voidaan hyödyntään varsinaisten mittaustulosten tulkinnassa.
Seuraavassa aliluvussa käsitellään simulaation kenttäsuureiden tallentami-
seen käytettyä kolmiulotteista hilaa, simulaation hiukkasia, ionilähteitä, yhtä-
löiden aikaintegrointia ja muita oleellisia simulaation menetelmiä.
Ohjelman koordinaatisto
QNH-ohjelmassa käytetään suorakulmaista xyz-koordinaatistoa, jonka origo on
kiinnitetty planeetan keskipisteeseen. x-akseli osoittaa Auringon keskipistettä
kohti, y-akseli IMF:n poikittaisen komponentin suuntaan ja z-akseli täydentää
koordinaatiston oikeakätisyyden. Pituuden yksikkönä käytetään Venuksen sä-
dettä RV ja simulaatiotilavuuden tyypillinen koko on 6 × 6 × 6 RV .
3.2.1 Gridi
Tila-avaruus on matemaattisesti jatkuva sisältäen äärettömän määrän pisteitä.
Tietokoneen esittämät numeeriset arvot ovat kuitenkin aina diskreettejä, eikä
jatkuvia arvovälejä voi esiintyä käytännön numeerisissa laskuissa. Käsiteltäessä
kenttämuuttujia jatkumorajalla tila-avaruudessa N :n hiukkasen simulaatiossa
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kenttiin liittyvien laskuoperaatioiden määrä aika-askelta kohden on suuruusuok-
kaa N2[32]. Rajallisen ajan ja laskentakapasiteetin vuoksi numeerisissa laskuissa
kenttämuuttujia ei ole mielekästä käsitellä jatkuvina suureina vaan tila-avaruus
diskretisoidaan kenttämuuttujien kannalta yksittäisiksi tilavuusalkioiksi eli so-
luiksi. Solut ovat kuutionmuotoisia (sivunpituus ∆x) ja niiden nurkkapisteitä
kutsutaan hilapisteiksi. Kaikki solut yhdessä muodostavat koko simulaatioalu-
een kattavan verkoston, gridin. Näin menettelemällä kenttiin liittyvien laskuope-
raatioiden lukumäärä putoaa suuruusluokkaanN ln(N) aika-askelta kohden[32].
Kuva 3.1: H+ nopeus xz-tasossa värikoodattuna (väripalkin skaala 0-490 km/s)
ajanhetkellä t = 160 s. Solukoot vasemmalta ylhäältä alkaen: ∆x = 0,2 RV
(1210 km), 0,12 RV (726 km), 0,1 RV (605 km) ja 0,08RV (504 km). Pienimmän
solukoon kuva on mallin eri version ajosta kuin muut. Ajoissa: nSW = 14 cm−3,
VSW = [-430, 0, 0] km/s, Tp = 105 K ja BSW = [11,33; 8,23; 0] nT.
Solukoko määrää simulaation paikkaresoluution, joten se on asetettava riit-
tävän pieneksi tarkasteltavien ilmiöiden pituusskaalaan verrattuna, mutta myös
riittävän suureksi mielekkään laskenta-ajan saavuttamiseksi. Kuvassa (3.1) on
esitetty solukoon pienentämisen vaikutus simulaation paikkaresoluutioon ja fy-
sikaaliseen lopputulokseen. Kuviin liittyvät simulaatioajot on tehty samoilla fy-
sikaalisilla parametreilla ja erovaisuudet eri solukokojen välillä ovat seurausta
numeerisista ominaisuuksista. Aurinkotuulta nopeampien protonien (punainen
väri) osuus vaihtelee kuvissa eri solukoolla. Myös shokkirintaman muoto poik-
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keaa ajoissa selvästi toisistaan.
Sähkökenttä
Sähkökenttä tallennetaan gridissä hilapisteisiin kuvan (3.2) mukaisesti. Tämä
konstruktio tuottaa automaattisesti divergenssittömän magneettikentän gridis-
sä, jos alkuehtona asetettu magneettikenttä on divergenssitön. Tarkastellaan Fa-
E1
E3
E5
E7
X
Z
Y
E4
E2
E8
E6
Kuva 3.2: Sähkökenttä tallennettuna gridin nurkkapisteisiin.
radayn lain (1.3) pintaintegraalia yhden solun yli. Sähkökentän roottorin pin-
taintegraali muuntuu suljetuksi viivaintegraaliksi Stokesin lauseen mukaisesti ja
viivaintegraalille saadaan
∮
C
dl · E =
∫ p2
p1
dl Ex +
∫ p3
p2
dl Ey +
∫ p4
p3
dl Ex +
∫ p1
p4
dl Ey
+
∫ p5
p1
dl Ez +
∫ p6
p5
dl Ex +
∫ p2
p6
dl Ez +
∫ p1
p2
dl Ex
+
∫ p4
p1
dl Ey +
∫ p8
p4
dl Ez +
∫ p5
p8
dl Ey +
∫ p1
p5
dl Ez
+
∫ p6
p2
dl Ez +
∫ p7
p6
dl Ey +
∫ p3
p7
dl Ez +
∫ p2
p3
dl Ez
+
∫ p7
p3
dl Ez +
∫ p8
p7
dl Ex +
∫ p4
p8
dl Ez +
∫ p3
p4
dl Ex
+
∫ p8
p5
dl Ey +
∫ p7
p8
dl Ex +
∫ p6
p7
dl Ey +
∫ p5
p6
dl Ex
= 0. (3.16)
Faradayn lain magneettikentän aikaderivaatan yli otettu pintaintegraali tuottaa
Gaussin teoreeman mukaisesti magneettikentän divergenssin tilavuusintegraalin
aikaderivaatan ja lopulliseksi tulokseksi saadaan magneettikentän divergenssin
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stationaarisuus solussa
∂
∂t
∫
V
d3r ∇ ·B = 0. (3.17)
Eli alkuehtona asetettu lähteetön magneettikenttä pysyy lähteettömänä ajan
edetessä.
Hilatihennys
Simulaatiossa on erilaisia plasma-alueita, joissa ilmiöiden paikalliset mittaskaa-
lat vaihtelevat ja vaatimukset solun koolle ovat erilaisia. Esimerkiksi sisäänvir-
taavassa häiriintymättömässä aurinkotuulen plasmassa solukoko voi olla suu-
rempi verrattuna virtausesteen ja shokkirintaman lähialueisiin. Tämän vuoksi
ohjelmassa on mahdollisuus määritellä hilatihennysfunktio, joka tihentää solu-
kokoa simulaatioalueen eri osissa halutulla tavalla.
Perussolu on aina simulaation suurin solukoko ja yhdellä tihennyksellä sen
kaikkien sivujen pituus puolitetaan, jolloin syntyy kahdeksan lapsi-solua. Toinen
tihennys puolittaa lapsi-solujen sivut ja syntyy lapsi-lapsi-soluja 64 kappaletta
yhtä perussolua kohden jne.
Hilatihennyksen on havaittu aiheuttavan magneettikentän kerääntymistä ti-
hennysrajoille ohjelman aikaisemmissa versiossa ja toistaiseksi sitä ei ole tarvit-
tu Venus-versiossa, koska laskenta-aika on pysynyt mielekkäänä vakiokokoisilla
soluilla.
3.2.2 Simulaation hiukkaset
Makroionit
Simuloitavassa alueessa häiriintymättömässä aurinkotuulessa on tyypillisesti suu-
ruusluokkaa 1029 kappaletta ioneja. Sanomattakin on selvää, ettei tällaisen hiuk-
kasmäärän itsekonsistenttia dynamiikkaa pystytä nykyisellä tietokonekapasitee-
tilla laskemaan. Järkevämmän laskenta-ajan saavuttamiseksi yksittäisistä io-
neista muodostetaan suuria ryhmiä eli makroioneja, joiden paino kertoo, kuinka
montaa reaalimaailman ionia se edustaa. Simulaatioalueessa propagoidaan tyy-
pillisesti muutamia miljoonia makroioneja.
Makroionit on toteutettu solujen kanssa samanmuotoisina ja -kokoisina, ho-
mogeenisina ja kuutiomaisina varausjakaumina. Jokainen makroioni edustaa ai-
noastaan tietyn lajin ioneja, eli yhdessä makroionissa ei voi olla kahta eri lajin
reaaliplasman ionia. Makroionien liikkuminen ei ole rajoitettu gridiin, vaan ne
voivat liikkua vapaasti simulaatioalueessa ja mennä päällekkäin. Keskimäärin
makroioneja on simulaatiossa 10-30 kpl solua kohden.
Tilavuuspainotus
Ionipilvi tuo varaus-, massa- ja liikemääräkontribuutiota kaikkii soluihin, joiden
alueella se on tietyllä ajanhetkellä tilavuuspainotuksen mukaisesti[13]. Ionilajin
i yhden makroionin j kokonaispainosta ionikontribuutiota tulee soluun k sen
suhteen mukaisesti, minkä verran makroionin tilavuudesta on solun alueella
∆wji (rk) = w
j
i
∆V ji (rk)
∆V
, (3.18)
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missä wji on makroionin kokonaispaino (ionimäärä), ∆V
j
i (rk) makroionin tila-
vuus solun j alueella, ∆V solun tilavuus ja rk solun koordinaatit. Ionilajin i
keskimääräinen lukumäärätiheys ni solussa k saadaan kaikista solun alueella
ulottuvista makroioneista j
ni(rk) =
∑
j ∆w
j
i (rk)
∆V
. (3.19)
Ionilajin keskimääräinen nopeus solussa on vastaavasti
Vi(rk) =
∑
j ∆w
j
i (rk)v
j
i∑
j ∆w
j
i (rk)
, (3.20)
missä vji on makroionin nopeus.
Split&Join
Makroionien pieni lukumäärä verrattuna fysikaalisten ionien lukumäärään yh-
distettynä suureen simulaatioalueeseen ja vuorovaikutusprosessin jatkuvaan dy-
naamisuuten johtaa ongelmiin, koska simulaatiossa on useita erilaisen tiheyden
omaavia plasma-alueita. Esimerkiksi häiriintymättömään aurinkotuuleen sopiva
makroionien paino on liian suuri planeetan yöpuolen matalan tiheyden alueelle
ja johtaisi hyvin harvaan makroionitiheyteen. Liian matala makroionitiheys ei
kuvaa hyvin fysikaalista tilannetta ja vastaavasti liian suuri tiheys on lasken-
nallisesti raskas. Tämä ongelma pystytään välttämään split&join-ominaisuuden
avulla[13].
Makroionien tiheyden laskiessa määrättyä arvoa matalammaksi jossain so-
lussa riittävän pitkäksi aikaa, etsitään solun painavin makrohiukkanen ja jae-
taan se kahdeksi identtiseksi tytärhiukkaseksi (split). Uudet ionit sijoitetaan
lyhyen satunnaisen matkan päähän toisistaan nopeutta vastaan kohtisuorassa
suunnassa siten, että liike-energia ja -määrä säilyvät verrattuna alkuperäiseen.
Määrättyä arvoa suuremman tiheyden solussa etsitään kolme saman lajin lä-
hekkäistä ionia, joista konstruoidaan kaksi uutta ionia siten, että liike-energian
ja -määrän sekä impulssimomentin säilyminen toteutuvat (join). Kaksi ensim-
mäistä liitettävää ionia etsitään minimoimalla lauseke
(w1 + w2)|v1 − v2|
2 (3.21)
solun ionien kesken ja kolmas minimoimalla lauseke
w1|v1 − vCM |
2 + w2|v2 − vCM |
2 + w3|v3 − vCM |
2, (3.22)
missä wi:t ovat ionien painot, vi:t nopeudet ja vCM kolmen alkuperäisen hiukka-
sen massakeskipisteen nopeus. Uuden hiukkasparin parametrit määrätään vaa-
dittujen säilysmislakien ja lisäehdon avulla. Lisäehdoksi asetetaan alkuperäisten
ja uusien makrohiukkasten massakeskipisteiden sama paikka.
Ionilähteet
Aurinkotuuli on suurin ionilähde simulaatiossa ja se koostuu protoneista. Au-
rinkotuuli tuodaan sisään simulaatioalueen etuseinästä negatiivisen x-akselin
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suuntaisella virtausnopeudella (bulk speed) ja se on suhteellisen kylmää plas-
maa (vth ≈ 0,1 VSW). Tuotetun aurinkotuuliplasman alkuperäinen nopeusjakau-
ma on maxwellinen.
Planetaarisia ioneja tuotetaan ionilähteistä planeetan ympäriltä. Venuksen
ionosfäärin paksuus on pieni suhteessa simulaatiossa käytettyyn solukokoon ja
tämän vuoksi ionosfäärin ioneja (kylmät O+ ja O+2 populaatiot) mallinnetaan
vakiokorkeudelle planeetan pinnasta sijoitetulla ionosfäärilähteellä. Ionosfääri-
lähde sijaitsee rajakorkeudella (exobase), jossa ionosfääri muuttuu törmäykset-
tömäksi eksosfääriksi. Aurinkotuulen plasmalle muodostuu juuri tälle rajakor-
keudelle virtauseste. Päivä- ja yöpuolen ionituottonopeudet otetaan huomioon
erillisillä funktioilla.
Ionosfäärilähteen yläpuolella, neutraalin ilmankehän lähteessä (eksosfääri-
lähde), käytetään Auringon EUV-ionisaatioon perustuvaa kuumien O+ ja H+
fotoionien eksponentiaalista tuottoprofiilia
ni(h) = ni0e
−
h−RV
Hs , (3.23)
missä h on korkeus planeetan pinnasta ja Hs ionilajin tiheyden skaalakorkeus.
Ohjelmassa on myös mahdollisuus varauksenvaihtoprosesseihin ja tätä kaut-
ta energeettisten neutraalien atomien (ENA) mallinnukseen. Muiden hiukkas-
prosessien aikaansaamaa ionisaatiota ei ohjelmassa oteta eksplisiittisesti huo-
mioon, mutta niiden vaikutuksia voidaan huomioida käytetyissä ionilähteissä.
3.2.3 Aika-askel
Mallin yhtälöitä integroidaan vakiosuuruisen aika-askeleen ∆t välein eteenpäin.
Aika-askel on väli kahden eri simulaatiotilanteen välillä ja sen on oltava tarkas-
teltavien ilmiöiden aikaskaalaa pienempi ja toisaalta riittävän suuri mielekkään
laskenta-ajan saavuttamiseksi. Tarkastellaan aika-askeleen suuruutta rajoittavia
tekijöitä.
Ionien yhteen gyroperiodiin on sisällyttävä monta aika-askelta, jos ionien
rataa halutaan seurata realistisesti
∆t <<
2π
ωci
. (3.24)
Lisäksi ionit saavat liikkua aika-askeleen aikana maksimissaan yhden solun mat-
kan
∆t ≤
∆x
vmaxi
, (3.25)
missä vmaxi on ionien saavuttama maksiminopeus simulaatiossa.
Courant-Friedrichs-Lewy
Courant-Friedrichs-Lewyn (CFL) stabiilisuusehto asettaa ylärajan käytetyn aika-
askeleen suuruudelle[10]. Käytetyn differentiaaliyhtälöiden numeerisen ratkaisu-
menetelmän riippuvuusalueen on katettava jokaisessa pisteessä alkuperäisen dif-
ferentiaaliyhtälön riippuvuusalue numeerisen stabiilisuuden takaamiseksi. Ehto
rajoittaa aika-askelta simulaatiossa suurimmalla nopeudella etenevän informaa-
tion vmax perusteella
vmax∆t ≤ ∆x. (3.26)
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vmax määräytyy simulaatiossa nopeimmin etenevästä QNH-plasman informaa-
tionopeudesta. Häiriintymättömän aurinkotuulen tyypillisillä parametrien ar-
voilla virtaus on vahvasti yliäänistä ja -alfvénista, joten virtausnopeus rajoit-
taa akustisia ja Alfvénin aaltohäiriötä enemmän aika-askeleen suuruutta. QNH-
plasmassa voi kuitenkin edetä muitakin aaltomoodeja ja suurimman signaalino-
peuden määrittäminen ei ole helppoa. Ohjelman testiajoissa päädyttiin käyttä-
mään aika-askeleen ja solun sivunpituuden välille suhdetta
∆t
∆x
≈ 6, 6× 10−8
s
m
, (3.27)
mikä vastaa noin 15 000 km/s signaalinopeutta ja takaa numeerisen stabiilisuu-
den yhtälöiden integroinnissa.
3.2.4 Alku- ja vakioarvot, reunanaehdot ja rajoitteet
Simulaatiossa pyritään kehittämään mahdollisimman nopeasti stabiili ja fysi-
kaaliset säilymislait toteuttava plasmavirtaus simulaatiotilavuuden läpi. Mallis-
sa tehdyt approksimaatiot ja numeerinen monimutkaisuus saavat helposti aikaan
epästabiilisuuksia ja luonnottomia fysikaalisia tilanteita, jos tilannetta ei kont-
rolloida. Tämän vuoksi käytetään erilaisia alku- ja vakioarvoja, sekä rajoitteita.
Lisäksi reunaehdoilla on oleellinen osuus simulaation onnistumisessa.
Alkuplasma
Aurinkotuulen plasman virratessa alunperin tyhjään simulaatioalueeseen, muo-
dostuu helposti suuria tiheysgradientteja ja matalan tiheyden plasma-alueita.
Matalan tiheyden alueille plasman Alfvénin nopeus kasvaa suureksi rikkoen
CFL-ehtoa. Ongelmien välttämiseksi simulaatioalueeseen luodaan ionipopulaa-
tio, alkuplasma, ennen ensimmäistä aika-askelta.
Kuva 3.3: Iskurintama simulaation alussa, kun aurinkotuulen plasma törmää
staattiseen alkuplasmaan.
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Alkuplasman on tarkoitus kiihtyä sisäänvirtaavaan plasmaan mukaan ja näin
hävitä simulaatioalueesta. Tämän vuoksi alkuplasman tiheys on asetettava riit-
tävän pieneksi, koska ensimmäisillä aika-askeleilla aurinkotuuliplasman törmä-
tessä alkuplasman paikallaan oleviin ioneihin simulaatioalueen etuosaan muo-
dostuu iskurintama (kts. kuva 3.3). Liian suuri alkuperäinen tiheys pysäyttäisi
virtauksen kokonaan ja simulaatio ei toimisi.
Simulaatiotilavuuden alkuperäiselle ionipopulaatiolle on mahdollista aset-
taa nettonopeus virtauksen suunnassa, mutta ohjelman testiajoissa havaittiin
paikallaan pysyvän maxwellisen nopeusjakauman tuottavan nopeammin stabiili
plasmavirtaus simulaatioon. Alkuplasmalla on sama lämpötila kuin sisäänvir-
taavalla aurinkotuulen plasmalla ja sen tiheys on tyypillisesti noin 10% häiriin-
tymättömän aurinkotuulen tiheydestä.
Vakiomagneettikenttä
Simulaatioalueeseen voidaan luoda halutun muotoinen vakiomagneettikenttä.
Virtauksen suuntainen magneettikentän komponentti rikkoo magneettikentän
lähteettömyyden, jos sitä tuodaan virtauksen mukana etuseinästä systeemiin.
Ohjelman edellisessä versiossa IMF:n aurinkotuulen virtauksen suuntainen kom-
ponentti toteutettiin tarvittaessa homogeenisen x-akselin suuntaisen vakioken-
tän avulla. Tämä oli ongelmallista, koska kenttä asetettiin vakioksi lähteettö-
myyden takaamiseksi myös planeetan sisällä ja Venus on oikeasti magnetoitu-
maton planeetta. Ongelmaa voi kompensoida planeetan pienellä mutta äärelli-
sellä resistiivisyydellä, jolloin magneettikenttä pääsee hitaasti diffuntoitumaan
myös planeetan sisälle ja asettuu näin ulkoisen kentän suuntaiseksi riittävän
ajan kuluessa.
Kuva 3.4: Homogeeninen (vasen) ja potentiaalivirtauksen (oikea) muotoinen va-
kiomagneettikenttä simulaatiossa xy-tasossa tietyllä ajanhetkellä. Kuvassa mag-
neettikentän kenttäviivat ja värikoodattuna (väripalkin skaala 0-30 nT) mag-
neettikentän magnitudi.
Ohjelman uudessa versiossa otettiin käyttöön planeetan ympäri kiertävä va-
kiomagneettikenttä IMF:n toteuttamiseksi[26]. Kenttä on mahdollisimman yk-
sinkertainen lähteetön magneettikenttä joka häviää planeetan sisällä ja on muu-
alla IMF:n suuntainen. Kenttä vastaa muodoltaan kokoonpuristumattoman nes-
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teen laminaarisen virtauksen nopeuskenttää, ns. potentiaalivirtausta, pallon-
muotoisen virtausesteen ympäri. Kentän potentiaali
ψ(r, x) = B0x
(
1 +
R3
2r3
)
(3.28)
saadaan Laplacen yhtälön ratkaisuna sopivilla reunaehdoilla. Potentiaalin ja
kentän komponenttien johto on esitetty liitteessä A.
Kuvassa (3.4) on esitetty homogeenisen ja planeetan ympäri kiertävän vakio-
magneettikentän ero. Homogeenisen vakiokentän tapauksessa virtauksen suun-
tainen magneettikentän komponentti on jäänyt loukkuun lähes ideaalisesti joh-
tavan virtausesteen sisälle. Ulkoinen kenttä on päässyt diffuntoitumaan lyhyen
matkan planeetan sisälle päiväpuolella kääntäen loukkuun jäänyttä kenttää oi-
kean suuntaiseksi, mutta ratkaisu ei kuitenkaan vastaa fysikaalista tilannetta.
Planeetan ympäri kiertyvän vakiomagneettikentän tapauksessa loukkuun jää-
neitä kenttäviivoja ei ole ja planeetta on magnetoitumaton.
Reunaehdot
QNH-ohjelman Venus-versiossa käytetään absorboivia reunaehtoja. Ionin tör-
mätessä simulaatioalueen seinään tai ionosfäärilähteen pintaan se poistetaan si-
mulaatiosta. Ionosfäärilähteen sisäpuolella ei ole propagoitavia ioneja ja myös
elektroninesteen nopeus asetetaan nollaksi lähteen sisäpuolella. Ionosfäärilähde
toimii simulaatiossa aurinkotuulen virtausesteenä ja sen korkeus planeetan pin-
nasta on rajakorkeus (obstacle boundary) aurinkotuulen etenemiselle. Pienempi
solukoko mahdollistaisi ionosfäärin rakenteen tarkemman mallintamisen ja reu-
na, jolla hiukkaset absorboidaan pois simulaatiosta voisi sijaita eri korkeudella,
kuin eksosfäärin alaraja (exobase).
Absorboivien reunaehtojen sijaan ohjelmassa on myös mahdollista käyttää
heijastavia tai osittain heijastavia reunaehtoja, mutta ohjelman Venus-versioon
niitä ei ole vielä sovellettu.
Rajoitteet
Elektroninesteen nopeus (3.12) on kääntäen verrannollinen plasman hiukkasten
lukumäärätiheyteen ja kasvaa rajatta tiheyden laskiessa. Sähkökenttä (3.13) ja
magneettikentän aikaderivaatta (3.14) ovat puolestaan suoraan verrannollisia
nesteen nopeuteen ja kasvavat myös rajatta plasman tiheyden laskiessa. Suuri
sähkökenttä kasvattaa simulaation kineettistä energiaa rajatta ja hiukkaset saa-
vuttavat epäfysikaalisia nopeuksia. Magneettikentän nopea ja epäfysikaalinen
kasvaminen on myös ongelmallista, joten tilannetta on kontrolloitava.
Tilanteen kontrolloiminen tapahtuu asettamalla plasmalle minimitiheys nmin
ja elektroninesteelle maksiminopeus Umaxe . Plasman tiheys pidetään aina vä-
hintään minimitiheydessä funktion max(n, nmin) mukaisesti. Elektroninesteen
maksiminopeuden kanssa toimitaan samoin ja kaikki maksiminopeuden ylittä-
vät nopeudet skaalataan saturaatioarvoon. Ioneille asetetaan myös suora mak-
siminopeus vmaxi ja sähkökentälle maksimigradientti solussa Ecut. Sähkökentän
muutoksen rajoittamisella kontrolloidaan myös magneettikentän aikaderivaatan
kasvua
max
(
∂B
∂t
)
∼ max
(
∆E
∆L
)
=
max(∆E)
min(∆x)
=
Ecut
∆x
. (3.29)
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Taulukkoon (3.1) on listattu tyypillisiä arvoja rajoitteille. Esimerkiksi Ecut :n
arvo 1 V/m antaa magneettikentän maksimiaikaderivaataksi noin 1700 nT/s,
kun ∆x = 0,1 RV .
Rajoite Arvo
Ecut 1 V/m
nmin 10
5 m−3
Umaxe 5000 km/s
vmaxi 5000 km/s
Taulukko 3.1: Simulaation rajoitteiden tyypillisiä arvoja.
3.2.5 Pääalgoritmi
Simuloitavan systeemin aikakehitystä lasketaan integroimalla QNH-mallin yhtä-
löitä numeerisesti vakioaika-askeleen välein alkutilasta lähtien. Alkutilassa sys-
teemiin on asetettu lähteetön magneettikenttä ja simulaatiotilavuuden täyttä-
ville alkuplasman ioneille kylmä, terminen nopeusjakauma.
Ionien nopeudet tallennetaan täysien ja magneettikenttä sekä ionien paikat
puolikkaiden aika-askelten kohdalla. Ohjelmassa käytetty leapfrog-algoritmi[13]
propagoi systeemiä välillä(
x
n−1/2
i ,v
n
i ,B
n−1/2
)
→
(
x
n+1/2
i ,v
n+1
i ,B
n+1/2
)
(3.30)
seuraavasti:
• Lasketaan ionien uudet paikat
x
n+1/2
i = v
n
i ∆t+ x
n−1/2
i . (3.31)
• Määritetään luku- ja liikemäärätiheydet nnα, p
n
α keskiarvona ionien uusista
ja vanhoista paikoista, sekä nopeuksista vni .
• Derivoidaan virrantiheys magneettikentästä Ampèren lain avulla
Jn−1/2 = µ−10 ∇×B
n−1/2. (3.32)
• Lasketaan elektroninesteen nopeuskenttä virrantiheyden ja ionien luku- ja
liikemäärätiheyksien avulla
Une =
1
nnα
(
pnα −
Jn−1/2
e
)
. (3.33)
Virrantiheys Jn−1/2 on tässä puolikkaan aika-askeleen eri ajassa kuin
laskettu nopeuskenttä. Tämä voitaisiin välttää käyttämällä ennustaja-
korjaaja-menetelmää[13] (predictor-corrector) samanaikaisen virrantihey-
den määrittämiseksi. Menetelmän ei kuitenkaan havaittu tarkentavan rat-
kaisua testiajoissa käytetyillä aika-askeleen suuruuksilla ja tämän vuok-
si menetelmää ei toistaiseksi käytetä Venus-versiossa laskentakapasiteetin
säästämiseksi.
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• Propagoidaan magneettikenttää Faradayn induktiolailla
Bn+1/2 = −∇×
(
ηaJ
n−1/2 −Une ×B
n−1/2
)
∆t+Bn−1/2.
(3.34)
• Kiihdytetään ioneja ratkaisemalla Lorentzin voima Bunemanin menetelmällä[13]
vn+1i =
(
qi∆t
mi
(vni −U
n
e ) +
1
2
(
qi∆t
mi
)2
(vni −U
n
e )×B
n+1/2
)
×Bn+1/2
1 +
(
qi∆t
2mi
Bn+1/2
)2 + vni .
(3.35)
Resistiivisyyttä on käytetty Faradayn induktiolaissa stabiilisuuden parantami-
seksi pitkäkestoisissa simulaatioajoissa, mutta ei eksplisiittisesti Lorentzin voi-
massa. Resistiivisyyden huomioiminen Lorentzin voimassa olisi ongelmallista
liikemäärän säilymisen kannalta.
Magneettikentän propagointi
Yhtälön (3.34) mukainen magneettikentän propagointi tapahtuu useassa eri vai-
heessa. Magneettikenttää itsessään ei propagoida, vaan sen sijasta lasketaan jo-
kaisen solupinnan lävistävän magneettikentän pintakeskiarvon, magneettivuon,
aikakehitys aika-askeleella. Solupinnan läpäisevä magneettivuo saa kontribuu-
tion ainoastaan pintaa vastaan kohtisuoralta magneettikentän komponentilta
kuvan (3.5) mukaisesti.
E3
E4
E2
E1
Bi
Kuva 3.5: Solupinnan läpäisevä magneettivuo. Magneettikentän komponentti
i = x, y, tai z riippuen solupinnasta.
Integroimalla Faradayn laki (3.9) yhden neliönmuotoisen solupinnan S yli
ja soveltamalla Stokesin lausetta sähkökentän roottoriin saadaan pinnan läpäi-
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sevän magneettivuon Φ aikaderivaatta ilmaistua sähkökentän E suljettuna vii-
vaintegraalina solupinnan rajaa ∂S pitkin
∂Φ
∂t
= −
∮
∂S
E · dS. (3.36)
Viivaintegraali lasketaan approksimoimalla lineaarinen muutos kaikille sähkö-
kentän komponenteille solupinnan sivuilla. Tätä varten tarvitaan sähkökentän
arvot solupinnan nurkkapisteissä. Koska sähkökenttä lasketaan Ohmin laista
(3.8), tarvitaan elektronien nopeuden, magneettikentän ja virrantiheyden arvot
nurkkapisteissä.
Magneettikenttä saadaan laskettua nurkkapisteissä tekemällä kaksi interpo-
lointia.
• Interpoloidaan nykyisistä solupinnoille tallennetuista magneettivoista mag-
neettikentän solukeskiarvot solujen keskipisteisiin.
• Interpoloidaan arvot solujen keskipisteistä nurkkapisteisiin.
Elektroninesteen nopeus lasketaan kaavasta (3.12) eli tätä varten tarvitaan io-
nien nopeuden, virrantiheyden ja lukumäärätiheyden arvot nurkkapisteissä. Io-
nien nopeus ja lukumäärätiheys saadaan määritettyä helposti solukeskiarvona,
joten on helpointa interpoloida ensin myös virrantiheys solukeskiarvoksi. Vir-
rantiheyden solukeskiarvon laskemiseksi käytetään magneettikentän nurkkapis-
tearvoja, joista saadaan laskettua solupinnan lävistävän virrantiheyden pinta-
keskiarvo Ampèren laista. Pintakeskiarvoista interpoloidaan puolestaan virran-
tiheyden solukeskiarvot.
Kaikki elektroninesteen nopeuden laskussa tarvittavat arvot ovat nyt tie-
dossa solukeskiarvoina ja nopeuden nurkkapistearvot voidaan interpoloida las-
ketuista solukeskiarvoista. Lopuksi saadaan määritettyä sähkökentän nurkka-
pistearvot ja laskettua magneettivuon propagoimiseen tarvittu viivaintegraali
(3.36).
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Luku 4
Ohjelman testausta
Hybridimallin ensimmäinen Venus-versio on muokattu aikaisemmista aurinko-
kunnan eri kappaleille tehdyistä hybridisimulaatioista. Ohjelma on laaja sisäl-
täen useita luokkia ja aliohjelmia eri tehtävien suorittamiseen. Ohjelmakompo-
nenttien virheetön toiminta ja keskinäinen yhteensopivuus on olennaista plas-
masimulaation onnistumisen kannalta, joten komponenttien toimintaa on tut-
kittava uuden sovelluskohteen, planeetta Venuksen, ympäristössä vallitsevien
parametrien arvoalueilla. Aliohjelmia on kuitenkin liian paljon niiden yksityis-
kohtaiseen testaukseen ja ohjelmaa on testattava suuremmissa osissa ja koko-
naisuutena.
Venus-versiota koeajettiin useissa testiajoissa erilaisissa tilanteissa. Testia-
joista saatiin tietoa Venus-versioon sopivista numeerisista menetelmistä ja pa-
rametreista. Seuraavassa esitellään muutamia testitapauksia.
4.1 Vapaa virtaus
Vapaan virtauksen testiajojen tarkoituksena oli tutkia koodin käyttäytymistä
häiriintymättömän aurinkotuulen plasman virratessa simulaatiotilavuuden läpi.
Hybridikoodia modifioitiin testiajoihin poistamalla planeetta ja sen ympärillä
olevat ionilähteet simulaatiosta. Vakiomagneettikenttää ei käytetty ja virtauk-
Parametri Arvo
nSW 14 cm−3
BSW [0, 15, 0] nT
VSW [-430, 0, 0] km/s
vth 5,0 km/s
∆t 0,32/0,08 s
∆x 1200 km
vA 90 km/s
vs 7 km/s
τc(H
+) 4,4 s
rL,th(H
+) 3,5 km
Taulukko 4.1: Vapaan virtauksen testiajojen tärkeimmät parametrit.
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seen asetettiin magneettikentälle ainoastaan y-komponentti. Plasman lämpötila
asetettiin noin prosenttiin virtausnopeudesta ja sivureunoilla käytettiin absor-
boivia reunaehtoja.
Testiajoissa havaittiin häiriöitä vapaassa virtauksessa. Kuvassa (4.1) vasem-
malla näkyy suuren aika-askeleen (∆t=0,32 s) tuottama aaltohäiriö vapaassa
virtauksessa. Aaltomoodia tutkittiin origon lähelle pisteisiin (x=0,1; 0,5; 0,9;
Kuva 4.1: Magneettikentän magnitudi xy-tasossa vapaan virtauksen testiajoissa
ajanhetkellä t=240 s, kun aika-askel ∆t=0,32 s (vasen) ja ∆t=0,08 s (oikea).
Väripalkin skaala on 5–50 nT ja kuva-alueen koko 6×6 RV molemmissa kuvissa.
BSW osoittaa kuvien tasossa ylöspäin.
1,3; 1,7; y=-0,1; z=0) sijoitettujen ilmaisimien avulla. Kuvassa (4.2) on esi-
tetty ilmaisimien dataa häiriöllisessä ajossa. Näiden avulla määritettiin häiriön
amplitudiksi 7 nT ja ryhmänopeudeksi 170 km/s positiivisen x-akselin suun-
taan simulaatiotilavuuden lepokoordinaatistossa. Plasman lepokoordinaatistos-
sa aallon ryhmänopeuden x-komponentti on siis 260 km/s negatiivisen x-akselin
suuntaan eli vastavirtaan.
Yhtälöistä (1.50 – 1.55) nähdään, että ainoastaan magnetosonisella MHD-
aallolla esiintyy fluktuaatio massatiheydessä ja magneettikentässä
δB
B0
∼
δn
n0
. (4.1)
Fluktuaatioiden ollessa samanvaiheisia, aaltoa kutsutaan nopeaksi magnetoso-
niseksi aalloksi ja vastakkaisvaiheisesti fluktuoivaa aaltoa hitaaksi magnetosoni-
seksi aalloksi ([18], s. 338). Kuvan (4.2) perusteella häiriöllisen ajon massatihey-
den ja magneettikentän häiriöt ovat samanvaiheisia. Jos kyseessä on fysikaalinen
ilmiö, käsitellyistä aaltomoodeista ainoastaan nopea magnetosoninen aalto sopii
yhteen havaintojen kanssa.
Aaltohäiriön laukaisevaa mekanismia ei tehtyjen ajojen perusteella pystyt-
ty päättelemään, mutta aika-askeleen pienentäminen suhteessa käytettyyn so-
lun kokoon hävitti häiriön tehokkaasti. Plasman vapaa virtaus saatiin tasaiseksi
(kuva 4.1 oikealla) ja häiriintymättömäksi koko tilavuuden läpi riittävän pienel-
lä aika-askeleella suhteessa hilan kokoon (∆t=0,08 s, ∆x=1200 km). Kuvassa
(4.3) näkyvät vapaan virtauksen liikemäärän virtausviivat pysyvät tarkasti al-
kuperäisissä y=0 ja z=0 tasoissaan koko tilavuuden läpi.
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Kuva 4.2: Magneettikentän voimakkuus (punainen) ja ionien lukumäärätiheys
(sininen) vapaan virtauksen testiajossa aika-askeleella ∆t = 0,32 s viidessä eri
pisteessä origon lähellä.
Kuva 4.3: Liikemäärän virtausviivat z=0 ja y=0 tasoissa vapaan virtauksen
testiajossa ajanhetkellä t = 240 s, kun aika-askel ∆t = 0,08 s.
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4.2 Virtaukseton alkutilanne
Simulaatiossa esiintyviä diffuusion kaltaisia prosesseja tutkittiin tilanteessa, jos-
sa simulaatioalueeseen ei virrannut aurinkotuulen plasmaa. Alueeseen luotiin
terminen alkuplasma ja yksiulotteinen gaussinen magneettikentän y-komponentti.
Resistiivisyys asetettiin nollaksi. Taulukossa (4.2) on listattu testiajon tärkeim-
mät parametrit.
Parametri Arvo
nSW 1,5 cm−3
vth 4,3 km/s
ηa 0
∆t 0,08 s
∆x 1200 km
Taulukko 4.2: Virtauksettoman alkutilanteen testin tärkeimmät parametrit.
Induktioyhtälön (1.43) mukaan magneettikentän aikakehitystä ei tapahdu
staattisessa ja resistiivittömässä tilanteessa nestemallissa. QNH-mallissa tapah-
tuu kuitenkin selvästi diffuusion kaltaista magneettikentän leviämistä kuvasar-
jan (4.4) perusteella. Kyseessä ei kuitenkaan ole yhtälön (1.44) kuvailema dif-
fuusio vaan Ohmin lain muotoisen elektroninesteen liikemääräyhtälön Hallin
J×B-termin aiheuttama ilmiö, missä virtausettoman alkutilanteen magneetti-
nen energia muuttuu hiukkasten kineettiseksi energiaksi.
Kuva 4.4: Gaussisen magneettikentän leviäminen virtauksettomassa alkutilan-
teessa. Kuvat xy-tasosta ajan hetkiltä t=0, 60, 120 ja 180 s. Väripalkin skaala
on 0–16 nT.
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Magneettikentän aikakehitys seuraa alkutilanteessa nollasta eroavan koko-
naisvirrantiheyden aiheuttamasta elektroninesteen nopeuskentästä ja tätä kaut-
ta generoituneesta sähkökentästä. Alkutilanne, jossa elektroninesteen nopeus-
kenttä on nolla kaikkialla, olisi mahdollista saavuttaa Laplacen yhtälön toteutta-
vana skalaaripotentiaalikenttänä (A.1) tai yleisemmin voimattomana magneet-
tikenttänä, jolle J×B = 0 ja kaikki virta on kentän suuntaista.
4.3 Simulaation energiabudjetti
QNH-simulaatio perustuu reaalimaailman plasmafysiikkaa kuvaavaan hybridi-
malliin. Malli kuvaa hyvin tässä työssä käsiteltyjä vuorovaikutusprosesseja hiuk-
kastasolla, mutta se ei sisällä automaattisesti luonnon perustavanlaatuista omi-
naisuutta, energian säilymistä. Tästä johtuen energiaa on tarkkailtava ja sen
säilymisestä on huolehdittava simulaatiossa.
Simulaatioiden energiaa monitoroidaan ulkoisen sovelluksen1 avulla. Ohjel-
man avulla saadaan helposti näkyviin simulaatiotilavuuden energiakehitys jao-
teltuna termiseen, magneettiseen ja kineettiseen komponenttiin. Näistä voidaan
arvioida käytettyjen eri menetelmien ja parametrien vaikutusta energiabudjet-
tiin ja tätä kautta päätellä niiden käyttökelpoisuutta simulaatiossa.
Suurimman osan kokonaisenergiasta muodostaa ionien virtauksen kineet-
tinen energia. Terminen ja magneettinen energia ovat molemmat kertaluokkaa
pienempiä tyypillisessä Venus-ajossa. Kineettinen energia kasvaa tyypillisesti lä-
hes lineaarisesti simulaation alussa (kts. kuva 4.5) aurinkotuulen plasman virra-
tessa ja sekoittuessa termiseen alkuplasmaan. Kasvu jatkuu lineaarisena kunnes
virtaus saavuttaa takaseinän noin ajassa t ≈ Lx/VSW (Lx = simulaatioalueen pi-
tuus x-suunnassa) ja hiukkasten poistuminen tilavuudesta tasapainottaa uusien
hiukkasten sisääntuoman energian. Tämän jälkeen simulaation energiabudjetin
määräävät suurelta osin sähkömagneettiset vuorovaikutukset.
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Kuva 4.5: Energiakehitys tyypillisessä simulaatioajossa (kts. taulukko 4.3). Sini-
nen viiva on kokonaisenergia, punainen plasman virtauksen kineettinen energia,
vihreä magneettikentän energia ja musta plasman terminen energia.
1Energian monitorointiin käytetyn ohjelman nykyisen version on kehittänyt FM Ilkka Sil-
lanpää.
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Kuvassa (4.6) on eritelty protonien ja happi-ionien osuus kineettisessä ene-
giakomponentissa siten, että protonien kineettisen energiatiheyden arvoskaala
on kuvan oikeassa laidassa ja happi-ionien vasemmassa. Protonien virtaus do-
minoi selvästi kineettistä energiatiheyttä noin kahden kertaluokan erolla hapen
ioneihin.
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Kuva 4.6: Protonien ja happi-ionien kineettinen energiatiheys tyypillisessä si-
mulaatioajossa (kts. taulukko 4.3). Kuvan vasemmassa reunassa on happi-ionien
mittaskaala ja oikealla protonien. Sininen viiva edustaa protoneja (H+), punai-
nen molekulaarisia happi-ioneja (O+2 ) ja vihreä atomaarisia happi-ioneja (O
+).
Hiukkasten osuminen tilavuuden virtauksen suuntaisiin sivuseiniin vähen-
tää kokonaisenergiaa käytettäessä absorboivia reunaehtoja. Tarvittaessa voi-
daan käyttää energian säilyttäviä peridiosia reunaehtoja, jolloin sivuseinään osu-
van hiukkasen nopeusvektori peilataan osumaseinän suuntaisen tason suhteen
ja hiukkanen siirretään vastakkaiselle sivuseinälle. Ionosfäärilähteeseen osuvat
ja absorboituvat hiukkaset vähentävät myös simulaation energiaa. Toisaalta,
planeetan ympäriltä ionilähteistä generoidut hiukkaset kasvattavat kokonaise-
nergiaa termisen komponentin kautta, mutta kokonaisuuteen verrattuna näiden
vaikutus on pieni.
Kuvassa (4.7) on esitetty simulaation hiukkasten keskimääräisten nopeus-
komponenttien ja magneettikentän keskimääräisten komponenttien aikakehitys.
Virtauksen kineettinen energia on käytännössä kokonaan nopeuden x-komponentissa
ja magneettikenttää dominoivat x- ja y-komponentit. Alemmassa kuvaajassa
nähdään IMF:n toteuttamiseen käytetyn potentiaalivirtauskentän muotoisen va-
kiomagneettikentän vaikutus magneettikentän keskimääräisiin komponenttei-
hin. Ensimmäisen kolmanneksen aikana keskimääräiset komponentit muuttu-
vat, mutta tasoittuvat nopeasti stationaarisiksi lähes alkuarvoihinsa. Viimeinen
puolisko vastaa hyvin homogeenisella x-akselin suuntaisella vakiokentällä ja si-
säänvirtaavan plasman mukana konvektoituvalla y-komponentilla saatuja arvoja
(kts. kuva 4.8).
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Kuva 4.7: Ylemmässä kuvaajassa on plasman keskimääräinen nopeus ja alem-
massa keskimääräinen magneettikenttä tyypillisessä simulaatioajossa (kts. tau-
lukko 4.3), kun IMF on toteutettu potentiaalivirtauskentällä. Punainen viiva
edustaa x-komponenttia, sininen y-komponenttia ja vihreä z-komponenttia.
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Kuva 4.8: Keskimääräinen magneettikenttä tyypillisessä simulaatioajossa (∆x
= 1200 km ja ∆t = 0,08 s, muuten saman parametrit kuin taulukossa 4.3),
kun IMF on toteutettu homogeenisella x-akselin suuntaisella vakiomagneetti-
kentällä ja sisäänvirtaavan plasman mukana konvektoituvalla y-komponentilla.
Punainen viiva edustaa x-komponenttia, sininen y-komponenttia ja vihreä z-
komponenttia.
4.4 Case: venus_run55
Ohjelman viimeisimmän version alustavassa simulaatioajossa venus_run55 mal-
linnettiin Venuksen ja aurinkotuulen välistä vuorovaikutusprosessia tyypillisissä
aurinkotuuliolosuhteissa. Taulukossa (4.3) on listattu ajon tärkeimmät paramet-
rit. Seuraavassa kerrotaan lyhyesti kvalitatiivisia huomioita ajosta.
Magneettikentän muotoutuminen
Kuvassa (4.9) on esitetty magneettikenttäviivojen ja magneettikentän x-komponentin
muotoutuminen simulaation alussa aikavälillä 0 – 120 s. Hetkellä t = 0 s mag-
neettikenttä muodostuu symmetrisestä planeetan ympäri kiertävästä vakioken-
tästä Parkerin spiraalikulmassa. Ajan kuluessa simulaatioalueeseen virtaa au-
rinkotuulen plasmaa etuseinästä (kuvien yläreunasta) ja tämä lisää magneet-
tikenttään plasmavuorovaikutuksista aiheutuvan kontribuutioon. Alun jälkeen
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Parametri Arvo
nSW 14 cm−3
BSW [11,33; 8,23; 0] nT
VSW [-430, 0, 0] km/s
Tp 10
5 K
∆t 0,04 s
∆x 605,1 km
MA 5,2
τc(H
+) 4,7 s
rL,th(H
+) 30 km
Taulukko 4.3: Ajon venus_run55 tärkeimmät parametrit.
x-komponentissa nähdään epäsymmetria aamu- ja iltapuolen välillä. Oikealla
puolella x-komponentti on positiivinen ja osoittaa kuvassa ylöspäin. Vasemmal-
la puolella negatiivinen x-komponentti osoittaa kuvassa alaspäin. Ajassa t = 120
s nähdään magnetosfäärin yöpuolelle muodostunut ohut virtalevy, jossa kentän
x-komponentin merkki vaihtuu ja kenttäviivat tekevät jyrkän suunnanmuutok-
sen.
Kuva 4.9: Magneettikenttäviivojen ja värikoodattuna (väripalkin skaala -20 –
40 nT) Bx-komponentin muotoutuminen xy-tasossa. Kuvat ajanhetkiltä t = 0,
40, 80, 120 s.
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Kenttäviivojen kietoutuminen ja protonitiheys
Kuvassa (4.10) on esitetty magneettikenttäviivat ja protonien lukumäärätiheys
kolmiulotteisesti ajanhetkellä t = 240 s. Kuvassa näkyy kuinka IMF:n kenttä-
viivat kietoutuvat planeetan ympäri (magnetic field draping). Protonien mas-
satiheydessä nähdään shokkirintaman kolmiulotteista muotoa ja planeetan yö-
puolen matalan plasmatiheyden pyrstö (violetti väri).
Kuva 4.10: Planeetan ympäri kietoutuvat magneettikenttäviivat ja värikoodat-
tuna (väripalkin skaala 0 – 70 cm−3) protonien lukumäärätiheys ajanhetkellä
t = 240 s. Kuva xz-tasoa vastaan positiivisen y-akselin suunnasta.
Liikemäärän virtaus
Kuvassa (4.11) on esitetty protonien liikemäärävuon virtaus ajanhetkellä t= 240
s. Virtausviivat nousevat shokilla ylös z=0 tasosta ja ohittavat planeetan aurin-
kotuulen konvektiivisen sähkökentän suunnassa. Vuon z-komponentti osoittaa
shokilla kuvan yläpuoliskossa (z > 0) ylöspäin ja alapuoliskossa (z < 0) alaspäin,
joten se on aina shokilla ylävirtaan päin.
Plasman nopeus ja massatiheys
Kuvissa (4.12) on esitetty plasman nopeus ja massatiheys xy- ja xz-tasoissa
keskiarvoistettuna simulaation aikavälillä 220 – 240 s. Aurinkotuulen nopeudes-
sa nähdään äkillinen muutos shokkirintaman kohdalla ja alavirrassa nähdään
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Kuva 4.11: Protonien liikemäärävuon z-komponentti värikoodattuna (väripalkin
skaala (-0,5 – 1,5) ×10−14 kg m−2 s−1 ) ja virtausviivat ajanhetkellä t = 240 s.
Kuva xz-tasoa vastaan negatiivisen y-akselin suunnasta.
hiukkasten kiihdytysalueita (punainen väri), joissa plasman nopeus kasvaa au-
rinkotuulen virtausta suuremmaksi. Aivan planeetan edessä plasman virtaus
pysähtyy täysin. Plasman massatiheydessä nähdään epäsymmetria xz-tasossa
aurinkotuulen konvektiivisen sähkökentän suunnassa: shokkirintaman kohdalla
yläpuoliskossa (z > 0) kasvaneen tiheyden alue on alapuoliskoa paksumpi. Mo-
lemmissa tasoissa nähdään planeetan päiväpuolen eteen kasautuneen hidastu-
neen plasman suuren massatiheyden alue. Lisäksi kaikilla virtauksen suuntaisil-
la reunoilla nähdään takaseinää kohti levenevä alentuneen massatiheyden alue.
Tämä aiheutuu hiukkasten osuessa lämpöliikkeensä vaikutuksesta sivuseiniin,
jolloin ne poistetaan simulaatiosta.
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Kuva 4.12: Plasman massatiheys (alemmat kuvat) ja nopeus (ylemmät kuvat)
keskiarvoistettu aikavälillä t = 220 - 240 s. Vasemman puolen kuvat xy-tasosta
ja oikealla xz-tasosta. Nopeuden väriskaala 0 – 500 km/s ja massatiheyden (0 –
7) ×10−20 kg/m3
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Luku 5
Johtopäätökset
Työssä tutkittiin planeetta Venuksen ja aurinkotuulen välistä vuorovaikutus-
ta ja sen simuloimista kvasineutraalilla hybridimallilla, jossa ioneja käsitellään
kineettisesti hiukkasina ja elektroneja plasman kvasineutraalisuuden takaavana
taustanesteenä. Simulaatio-ohjelmasta kehitettiin versio Venuksen ympäristön
plasmailmiöiden tutkimiseen ja lähivuosina saatavien uusien mittaustulosten
tulkintaan. Testiajot osoittivat ohjelman tuottavan järkevän suuntaisia tuloksia
Venuksen plasmaympäristöstä.
Venus-hybridimalli
QNH-ohjelman Venus-versio kehitettiin ohjelman aikaisemmista versioista muil-
le planeetoille ja työssä tuli esiin simulaation onnistumisen kannalta tärkeitä
asioita. 1) Aika-askel ja solukoko on valittava oikeassa suhteessa toisiinsa: liian
suuri aika-askel saa aikaan häiriöitä virtauksessa ja toisaalta liian pieni askel
kasvattaa laskenta-aikaa. 2) IMF:n virtauksen suuntaisen komponentin toteut-
taminen homogeenisena vakiokenttänä on ongelmallista, koska kenttäviivat jää-
vät loukkuun johtavan ionosfääriesteen sisälle. Tämän vuoksi ohjelmassa pää-
dyttiin käyttämään potentiaalivirtauksen muotoista planeetan ympäri kiertä-
vää vakiomagneettikenttää. 3) Simulaation energiakehityksen monitorointi ha-
vaittiin tärkeäksi menetelmäksi kehitettäessä ohjelman numeerista toimintaa ja
stabiilisuutta.
Alustavia päätelmiä simulaatiosta
Alustavassa simulaatioajossa havaittiin shokkirintamanmuodostuminen alle pla-
neetan säteen etäisyydelle Venuksen pinnasta ja IMF:n kiertyminen planeetan
ympäri. Aurinkotuulen konvektiivisen sähkökentän suunnassa havaittiin epä-
symmetrinen massanlisäys aurinkotuuleen ja shokkirintaman epäsymmetria. Pla-
neetan yöpuolella alavirrassa havaittiin kiihdytysalueita, joissa hiukkasten no-
peudet nousevat yli aurinkotuulen virtausnopeuden.
Tulevaisuuden näkymät
Venus-malliin voidaan tulevaisuudessa lisätä toimintoja QNH-ohjelman muista
versioista ja luonnollisesti kehittää myös kokonaan uusia ominaisuuksia. Kiin-
nostavia ominaisuuksia voisivat olla mm. dynaamisten olosuhteiden — kuten
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IMF:n muutosten ja aurinkotuulen koostumuksen, sekä planetaaristen ionien
tuoton vaihtelujen — ja energeettisten neutraalien atomien tuoton mallinnus.
Ohjelman soveltaminen lähivuosina saatavien Venus Express -luotaimen mit-
taustulosten tulkintaan edellyttää virtuaalisten kenttä- ja plasmailmaisimien
asettamista simulaatioon ja avaruusaluksen radan huomioimista.
Liite A
Potentiaalivirtauskenttä
Tässä liiteosassa esitetään QNH-ohjelman Venus-versiossa vakiomagneettikent-
tänä käytetyn planeetan ympäri kiertävän magneettikentän johto. Kenttää käy-
tetään yleisesti MHD- ja hybridisimulaatioissa[8][26].
Planeetan ympäri kiertävä magneettikenttä on muodoltaan verrattavissa ko-
koonpuristumattoman nesteen laminaarisen virtauksen nopeuskenttään, ns. po-
tentiaalivirtaukseen, pallon muotoisen virtausesteen ympäri. Nopeuskenttä on
homogeeninen pitkän matkan päässä esteestä ja lähellä esteen pintaa kohtisuo-
rassa pinnan normaalia vastaan.
Magneettikentän skalaaripotentiaali
Virrattomassa tilanteessa (J = 0) Darwinin approksimaation (JD ≈ 0) rajalla
magneettikenttä voidaan pyörteettömyyden perusteella esittää skalaaripotenti-
aalin gradienttina B = ∇ψ. Skalaaripotentiaali toteuttaa Laplacen yhtälön
∇2ψ = 0. (A.1)
Laplacen yhtälön ratkaisuna saadaan potentiaalifunktio R-säteisen pallon ym-
päri kiertävälle magneettikentälle vaatimalla kaksi reunaehtoa:
1. Magneettikenttä lähestyy äärettömyydessä x-akselin suuntaista homogee-
nista vakiokenttää B0 = B0eˆx.
2. Virtausesteen pinnalla magneettikenttä on pinnan suuntainen eli kohti-
suorassa pinnan normaalia vastaan.
Tarkastelemamme tilanne on aksiaalisymmetrinen ja pallokoordinaateissa po-
tentiaalin muuttujiksi voidaan valita r ja θ. Laplacen yhtälön ratkaisu sisältää[1]
tilanteen pallogeometriassa riippuvuuden potenssifunktioista ja Legendren po-
lynomeista taulukon (A.1) mukaisesti. Legendren toisen lajin Qn-polynomit ku-
vaavat pallon navalla (θ = 0, π) singulaarisia funktioita ja ne jätetään ratkaisus-
ta pois. Magneettikentän skalaaripotentiaali voidaan kirjoittaa pallon ulkopuo-
lella ratkaisujen avulla
ψ(r, θ) =
∞∑
n=0
(
anr
n + bnr
−n−1
)
Pn(cos θ), (A.2)
missä an ja bn ovat reaalisia vakioita.
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Muuttuja Ratkaisut
r rn, r−n−1
θ Pn(cos θ), Qn(cos θ)
Taulukko A.1: Laplacen yhtälön ratkaisut pallokoordinaateissa r ja θ. Pn ja Qn
ovat Legendren polynomeja.
Ensimmäinen reunaehto
Kirjoitetaan nyt ensimmäinen reunaehto raja-arvona pallokoordinaateissa
lim
r→∞
∇ψ(r, θ) = B0eˆz = B0 cos(θ)eˆr −B0 sin(θ)eˆθ. (A.3)
Identifioimalla vasemman ja oikean puolen vektoreiden pallokomponentit saa-
daan yhtälöt
∂ψ
∂r
= B0 cos θ (A.4)
1
r
∂ψ
∂θ
= −B0 sin θ. (A.5)
Nämä ratkeavat suoraan integroimalla ja yhdistäminen tuottaa reunaehdoksi
vakiota C vaille määrätyn lausekkeen
lim
r→∞
ψ(r, θ) = B0r cos θ + C. (A.6)
Potentiaalin jälkimmäinen summatermi sisältää ainoastaan r:n negatiivisia po-
tensseja ja häviää rajankäynnissä. Tämän seurauksena saadaan yhtälö kertoi-
mille an
lim
r→∞
∞∑
n=0
anr
nPn(cos θ) = B0r cos θ + C. (A.7)
Sarjakehitelmän yksikäsitteisyyden nojalla yhtälön vasemman ja oikean puolen
r:n eri potenssien kertoimet voidaan identifioida ja tulokseksi saadaan
a0 =
C
P0(cos θ)
(A.8)
a1 =
B0 cos θ
P1(cos θ)
(A.9)
an = 0, ∀n ≥ 2. (A.10)
Ykköstä suuremmat r:n potenssit potentiaalifunktiossa tuottavat äärettömyy-
dessä divergoivan magneettikentän, joten niiden kerrointen on hävittävä. Poten-
tiaalifunktion kehitelmä saadaan muotoon
ψ(r, θ) =
1∑
n=0
anr
nPn(µ) +
∞∑
n=0
bnr
−n−1Pn(µ), (A.11)
missä on merkitty µ = cos θ.
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P0(µ) = 1
P1(µ) = µ
P2(µ) = 12 (3µ
2 − 1)
P3(µ) = 12 (5µ
3 − 3µ)
Taulukko A.2: Legendren polynomien lausekkeita (µ = cos θ).
Toinen reunaehto
Jäljellä olevat tuntemattomat kertoimet bn saadaan ratkaistua toisen reunaeh-
don avulla. Toinen reunaehto raja-arvona pallokoordinaateissa on
lim
r→R
r · ∇ψ(r, θ) = 0. (A.12)
Sijoittamalla tähän saatu potentiaalifunktion muoto (A.11) saadaan yhtälö ker-
toimille bn
r · eˆr︸ ︷︷ ︸
=r
∂
∂r
( 1∑
n=0
anr
nPn(µ) +
∞∑
n=0
bnr
−n−1Pn(µ)
)∣∣∣∣
r=R
= 0
a1P1(µ)−
∞∑
n=0
bn(n+ 1)R
−n−2Pn(µ) = 0. (A.13)
Sarjakehitelmän yksikäsitteisyyden nojalla kaikkien Legendren polynomien Pn
kerrointen on hävittävä
b0 = bn = 0, ∀n ≥ 2 (A.14)
b1 =
1
2
a1R
3. (A.15)
Potentiaalin lopulliseksi muodoksi saadaan
ψ(r, θ) = a0P0(µ) + (a1r + b1r
−2)P1(µ). (A.16)
Kentän komponentit
Sijoittamalla edellä lasketut kerrointen an ja bn lausekkeet (A.8, A.9, A.15),
sekä Legendren polynomit taulukosta (A.2) yhtälöön (A.16), saadaan magneet-
tikentän skalaaripotentiaaliksi pallokoordinaateissa
ψ(r, θ) = C +B0r cos θ
(
1 +
R3
2r3
)
. (A.17)
Karteesisissa koordinaateissa potentiaali on
ψ(x, y, z) = C +B0x
(
1 +
R3
2(x2 + y2 + z2)3/2
)
. (A.18)
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Magneettikenttä saadaan laskettua potentiaalin gradienttina. Derivointi antaa
magneettikentän komponenteiksi sekakoordinaateissa ilmaistuna
Bx(x, r) = B0
(
1 +
R3
2r3
−
3R3x2
2r5
)
(A.19)
By(x, y, r) = −
3B0R
3xy
2r5
(A.20)
Bz(x, z, r) = −
3B0R
3xz
2r5
. (A.21)
Kentän rotaatio
Pallon ympäri kiertävä magneettikenttä kierretään simulaatiossa xy-tasossa kul-
maan α (IMF:n Parkerin spiraalikulma). Tämä tapahtuu kiertämällä koordi-
naatistoa ja vektorikenttää B(x, y, z) kulman α verran vastakkaisiin suuntiin
yhtälöiden 
 x
′
y′
z′

 = R(α)

 xy
z

 (A.22)

 B
′
x
B′y
B′z

 = R(−α)

 BxBy
Bz

 (A.23)
mukaisesti, missä rotaatiomatriisi on
R(θ) =

 cosα sinα 0− sinα cosα 0
0 0 1

 . (A.24)
Tulokseksi saadaan koordinaatti-, ja kenttämuunnokset
x→ x′ = x cosα+ y sinα (A.25)
y → y′ = −x sinα+ y cosα (A.26)
z → z′ = z (A.27)
Bx → B
′
x = Bx cosα−By sinα (A.28)
By → B
′
y = Bx sinα +By cosα (A.29)
Bz → B
′
z = Bz. (A.30)
Kierretty magneettikenttä voidaan nyt kirjoittaa eksplisiittisesti alkuperäisissä
koordinaateissa
B′x(x, y, r;α) = B0
(
1 +
R3
2r3
−
3R3(x cosα+ y sinα)2
2r5
)
cosα (A.31)
+
3B0R
3(x cosα+ y sinα)(−x sinα+ y cosα)
2r5
sinα
B′y(x, y, r;α) = B0
(
1 +
R3
2r3
−
3R3(x sinα+ y sinα)2
2r5
)
sinα (A.32)
−
3B0R
3(x cosα+ y sinα)(−x sinα+ y cosα)
2r5
cosα
B′z(x, y, z, r;α) = −
3B0R
3(x cosα+ y sinα)z
2r5
. (A.33)
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